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全 球 风 电 发 展 迅 速 ， 海 上 风电 已 成 为 风电 发 展 的 重要 领域 ， 也 是 近年 来 新 兴 
的 海上 开发 利用 产业 。 海 上 风电 相对 陆 上 风电 具有 以 下 特点 ， 即 资源 丰富 、 风 能 
资源 非常 稳定 、 发 电 利 用 小 时 数 高 、 不 占用 土地 、 对 生态 环境 影响 小 、 不 消耗 水 
资源 和 适宜 大 规模 开发 等 ， 且 一 般 靠 近 传统 电力 负荷 中 心 ， 便 于 电网 消 纳 ， 免 去 
了 长 距离 输电 的 问题 。 因 此 ， 英 国 、 德 国 、 爱 尔 兰 、 丹 麦 、 比 利 时、 荷兰、 瑞典 
等 欧洲 国家 都 纷纷 加 快 了 海上 风电 的 开发 力度 。 另 一 方面 ， 相 对 于 陆 上 风电 ， 海 
上 风电 面临 浮 冰 、 人 台风 、 盐 雾 等 复杂 的 自然 条 件 ， 对 海上 风电 机 组 技术 要 求 更 
高 ， 海 上 风电 场 建设 难度 更 大 、 成 本 更 高 、 建 设 环境 更 复杂 。 例 如 ， 欧 洲 某 知 名 
风电 机 组 生产 厂商 的 2MW 海上 风电 机 组 运行 了 一 段 时 间 后 ， 有 一 批 风力 发 电机 
出 现 了 绝缘 故障 ， 被 连 进 行 维修 更 换 。 除了 技术 因素 外 ,海上 风电 开发 还 要 考虑 
电线 铺设 、 船 船 航 运 、 滩 涂 围 性 以 及 珍稀 禽类 保护 等 多 方面 的 因素 。 例如; 出 于 
保护 沿海 浅滩 区 生态 和 避免 影响 旅游 业 的 考虑 ， 德 国政 府 曾 要 求 海上 风电 场 至 少 
距离 海岸 30km。 例如 ， 阿尔法 : 文 图 斯 海上 风电 场 离 海岸 超过 40km， 由 于 建设 
地 点 离 岸 远 、 水 深 、 风 电机 组 尺寸 大 等 因素 ， 最 终 造成 该 项 目 耗 资 大 大 超过 预 
算 ， 达 到 2.5 亿 欧 元 ， 每 千瓦 造价 超过 3.5 万 元 人 民 币 。 

面 对 海 上 风电 广阔 的 发 展 前 景 ， 全 球 风 电机 组 制造 企业 也 纷纷 加 大 海上 大 型 
风电 机 组 研发 和 产业 化 力度 。 目 前， 已 经 能 够 在 海上 风电 场 批量 应 用 的 海上 风电 
机 组 主要 有 法 国 Areva Multibrid 公司 的 SMW 半 直 驱 风 电机 组 、 德 国 REpower 公 
司 的 5MW 风电 机 组 、 丹 麦 Vestas 公司 的 2MW 和 3MW 双 馈 异步 风电 机 组 、 德 国 
西门 子 公司 的 2.3MW 和 3.6MW 风电 机 组 、 德 国 Bard 公司 的 SMW 风电 机 组 、 
芬兰 WinWind 公司 的 3MW 半 直 驱 风 电机 组 等 。GE 公司 计划 研发 的 新 一 代 10 ~ 
15MW 级 大 容量 风电 机 组 ， 采 用 GE 磁 共 振 成 像 系统 超导体 磁体 技术 ， 淘 汰 了 变 
速 箱 ， 由 于 超 导 线 圈 能 够 产生 强 磁场 ， 超 导 发 电机 的 转 给 密度 是 常规 发 电机 的 两 
倍 ， 因 此 ， 降 低 了 对 稀土 的 依赖 ,减少 了 发 电机 中 铁 的 使 用 量 , 减轻 了 发 电机 的 
重量 。 

我 国 于 2007 年 在 渤海 辽东 济南 部 海域 、 距 海岸 约 46 km 处 安装 了 首 台 1.5 
MW 直 了 驱 机 组 ， 通 过 约 5 km 长 的 海底 电缆 将 电力 输送 至 组 中 36-1 油田 独立 电 
网 ， 与 4 台 双 燃料 透 平 机 组 组 成 互补 系统 。 位 于 上 海 临 港 新 城 至 洋 山 深水 港 的 东 
海 大 桥 102MW 近海 风电 场 采 用 34 台 3MW 双 馈 机 组 ， 已 于 2010 年 全 部 建成 并 成 
功 并 网 发 电 。 我 国 已 具备 设计 制造 大 型 海上 风电 机 组 的 能 力 ，2011 年 10 月 在 江 
苏 省 射 阳 县 临 港 产业 区 完成 了 首 台 6MW 大 型 海上 风电 机 组 吊装 。 国 家 科学 技术 
部 制定 《风力 发 电 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 》， 明 确 未 来 的 重点 任务 涉及 基 
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础 研究 类 、 研 究 开 发 类 等 7 个 层面 ， 其 中 ， 对 风电 机 组 整 机 关键 技术 研究 开发 包 
括 “10MW 级 风电 机 组 总 体 设计 技术 ”、“3MW 到 5MW 永 磁 直 驱 风 电机 组 产业 
化 技术 ”和 “7MW 级 风电 机 组 研制 及 产业 化 技术 ”。 大 容量 风电 机 组 相关 技术 
研究 已 成 为 我 国 风 电 产 业 科 技 创新 的 重点 ， 国 家 拟 通 过 “863 计划 ”重点 资助 研 
发 10MW 大 型 海上 风电 机 组 ， 计 划 采 用 永 磁 直 驱 、 双 馈 或 超 导 技 术 。 该 规划 还 
明确 特大 型 风电 场 建 设 将 成 为 我 国 风电 开发 的 需求 重点 ,“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 国 
将 规划 建设 6 个 陆 上 和 2 个 海上 及 沿海 风电 基地 。 

1990 年 丹麦 安装 了 第 一 台 单 机 容量 为 220kW 的 近海 示范 风电 机 组 ，2011 年 底 全 
球 已 建成 80 个 海上 风电 场 ， 累 计 装 机 容量 达到 4954MW。2012 年 ， 英 国 的 瓦尔 内 海 
上 风电 场 二 期 并 网 发 电 ， 成 为 世界 上 最 大 的 海上 风电 场 ， 总 装机 容量 达到 367MW。 
预计 2015 年 、2020 年 ， 全 球 海 上 风电 装机 容量 将 分 别 达 到 26GW、70GW。 我国 海上 
风电 产业 将 重点 开发 建设 江苏 、 山 东 基 地 ， 推 进 河北 、 上 上海、 浙江、 福建、 广东 、 广 
西 、 海 南 等 地 海上 风电 建设 。 上 海 、 江 苏 、 浙 江 、 山 东 、 和 福建 5 省 市 的 海上 风电 规划 
装机 规模 为 10. 1GW， 其 中 ， 近 海 5.9GW、 潮 间 带 4.2GW。 到 2020 年 ， 以 上 5 省 市 
海上 风电 装机 规模 预计 将 达到 22. 8GW， 其 中 ， 近 海 11.7GW、 潮 间 带 5.1GW。 截 至 
2011 年 底 ， 我 国 海上 风电 (包含 潮 间 带 ) 累计 装机 容量 为 241.3MW， 规 划 到 2015 
年 、2020 年 海上 风电 装机 容量 分 别 达 到 5GW、30GW 。 

随 着 国内 外 海上 风电 的 迅速 发 展 ， 对 于 海上 风力 发 电 技术 书籍 的 需求 量 巨 
大 ， 但 至 今 国 内 外 未 见 有 类 似 综 合 介绍 海上 风力 发 电 技术 的 书籍 出 版 ， 难 以 满足 
工业 界 和 学 术 界 的 需要 。 因 此 ， 及 时 组 织 编写 本 书 是 及 时 和 必要 的 ， 具 有 极 大 的 
市 场 需 求 和 重要 意义 。 

本 书 共 8 章 ， 由 上 海 交 通 大 学 王 志 新 教授 编著 完成 ， 系 统 总 结 、 分 析 了 国内 外 
海上 风电 机 组 及 海上 风电 柔性 直流 输电 关键 技术 及 应 用 的 最 新 技术 成 果 ， 编 著者 团 
队 承 担 完成 的 科研 项 目 取 得 的 成 果 ， 如 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (编号 : 
60934005) 、 国 家 863 计划 先进 能 源 技术 领域 智能 电网 关键 技术 研发 (一 期 ) 重大 
项 目 (编号 : 2011AA05AA103)、 上 海 市 高 新 技术 产业 化 重点 项 目 (编号 : 2009- 
041) 、 上 海 市 科技 发 展 基金 项 目 (编号 : 11195802100) 、 上 海 市 教育 发 展 基 金 项 目 
(编号 : 2010LM26) 、 江 苏 省 创新 基金 项 目 (编号 ; BC2011028) 、 江 苏 省 六 大 人 才 
高 峰 行动 计划 (编号 : 2010-XNY-001)、 无 锡 市 科技 发 展 基金 (编号: CBE11033 ) 
等 。 编 著者 的 研究 生 参 与 了 相关 研究 工作 ， 他 们 是 武 笋 博士 后 、 张 华强 博士 后 、 孔 
屹 刚 博 士 、 朴 海 国 博士 、 吴 定 国 博士 、 李 响 博 士 、 王 国 强 博士 等 。 第 7 章 的 主要 内 
容 收 自 王 国 强 博士 的 学 位 论文 的 部 分 章节 。 借 此 ， 对 于 他 们 取得 的 研究 成 果 表 示 感 
谢 。 相 信 本 书 的 出 版 对 于 提高 我 国 海上 风力 发 电 技术 理论 研究 水 平 ， 培 养 风 电 事业 
人 才 ， 推 动 海上 风电 技术 进步 及 规模 化 工程 应 用 具有 重要 价值 。 
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第 1 至 概 论 


1.1 海上 风力 发 电 


海上 风电 具有 资源 丰富 、 风 能 资源 非常 稳定 、 发 电 利 用 小 时 数 高 、 不 占用 土 
地 、 对 生态 环境 影响 小 、 不 消耗 水 资源 和 适宜 大 规模 开发 等 优点 ， 且 一 般 靠近 传 
统 电 力 负荷 中 心 ， 便 于 电网 消 纳 ， 免 去 了 长 距离 输电 的 问题 ， 因 此 , 海上 风电 的 
开发 与 利用 越 来 越 为 全 球 所 关注 ， 例 如 英国 、 德 国 、 爱 尔 兰 、 丹 麦 、 比 利 时 、 共 
兰 、 瑞 典 等 欧洲 国家 都 纷纷 加 快 了 海上 风电 的 开发 力度 。 另 一 方面 ， 相 对 于 陆 上 
风电 ， 海 上 风电 面临 浮 冰 、 人 台风、 盐 雾 等 复杂 的 自然 条 件 ， 对 海上 风电 机 组 技术 
要 求 更 高 ， 海 上 风电 场 建 设 难度 更 大 、 成 本 更 高 、 建 设 环境 更 复杂 。 例 如 ， 欧 洲 
某 知名 风电 机 组 生产 厂商 的 2MW 海上 风电 机 组 运行 了 一 段 时 间 后 ， 一 批发 电机 
就 曾 因 出 现 绝缘 故障 ， 而 被 迫 维修 更 换 。 除 了 技术 因素 外 ,海上 风电 开发 还 要 考 
虑 电缆 铺设 、 船 舶 航运 、 滩 涂 围 星 以 及 珍稀 禽类 保护 等 多 方面 的 因素 。 例 如 ， 出 
于 保护 沿海 浅滩 区 生态 和 避免 影响 旅游 业 的 考虑 ， 德 国政 府 就 要 求 海上 风电 场 至 
少 距 离 海岸 30km。 阿 尔 法 文 图 斯 海上 风电 场 离 海岸 超过 40km， 由 于 建设 地 点 
离 岸 远 、 水 深 、 风 电机 组 尺寸 大 等 因素 ， 最 终 导致 该 项 目 耗 资 大 大 超过 预算 ， 达 
到 2.5 亿 欧 元 ， 每 千瓦 造价 超过 3. 5 万 元 人 民 币 。 

海上 风电 场 的 发 电 成 本 与 经 济 规模 有 关 ， 包 括 海 上 风电 机 组 单机 容量 和 每 个 
风电 场 风电 机 组 台数 。 据 报道 ， 每 个 海上 风电 场 最 佳 容量 为 120 ~ 130MW。 其 
中 ,海上 风电 场 投资 分 配 比 例 一 般 为 : 风电 机 组 51% 、 基 础 19% 、 海 上 电气 系 
统 9% 、 风 电机 组 和 基础 安装 9% 、 海 上 电气 系统 安装 6% 、 管 理 4% 、 保 险 2% 。 
相对 而 言 ， 陆 上 风电 场 投 资 分 配 比 例 分 别 为 : 风电 机 组 70% 、 其 他 30% 。 

面 对 海 上 风电 开发 与 利用 具有 的 广阔 的 发 展 前 景 ， 全 球 风电 机 组 制造 企业 也 
纷纷 加 大 海上 大 型 风电 机 组 研发 和 产业 化 力度 ， 目 前 ， 已 能 够 在 海上 风电 场 批量 
应 用 的 海上 风电 机 组 主要 有 : 法 国 Areva Multibrid 公司 的 SMW 半 直 驱 风 电机 组 、 
德国 REpower 公司 的 5MW 风电 机 组 、 丹 麦 Vestas 公司 的 2MW 和 3MW 双人 馈 异 3 
风电 机 组 、 德 国 西门 子 公司 的 2.3MW 和 3.6MW 风电 机 组 、 德 国 Bard 公司 的 
5MW 风电 机 组 、 芬 兰 WinWind 公司 的 3MW 半 直 驱 风 电机 组 等 。GE 公司 计划 研 
发 的 新 一 代 10 ~15MW 级 大 容量 风电 机 组 ( 见 图 1-1), 采用 GE 磁 共 振 成 像 系 
统 超导体 磁体 技术 ， 淘 汰 了 变速 箱 ， 由 于 超 导 线 圈 能 够 产生 强 磁场 ， 超 导 发 电机 
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直 驱 式 超 导 发 电机 


绿色 创 想 


多 1-1 直 驱 式 超 导 发 电机 结构 示意 图 


的 转 矩 密度 是 常规 发 电机 的 两 售 ， 因 此 ， 降 低 了 对 稀土 的 依赖 ,减少 了 发 电机 中 
铁 的 使 用 量 , 减轻 了 发 电机 的 重量 。 

全 球 自 1990 年 丹麦 安装 了 第 一 台 单 机 容量 为 220kW 的 近海 示范 风电 机 组 以 
来 ， 截至 2011 年 底 已 建成 80 个 海上 风电 场 ， 累 计 装 机 容量 达到 4954MW; 2012 
年 ， 英 国 的 瓦尔 内 海上 风电 场 二 期 并 网 发 电 ， 成 为 世界 上 最 大 的 海上 风电 场 ， 总 
装机 容量 达到 367MW。 预 计 2015 年 、2020 年 ， 全 球 海上 风电 装机 容量 将 分 别 达 
到 26CW、70CW。 

我 国 于 2007 年 在 渤海 辽东 湾 南 部 海域 、 距 海岸 约 46km 处 安装 了 首 台 
1. 5MW 直 驱 型 海上 风电 机 组 ， 该 机 组 通过 约 5km 长 的 海底 电缆 将 发 出 的 电力 输 
送 至 绥 中 36-1 油田 独立 电网 ， 与 4 台 双 燃料 透 平 机 组 组 成 互补 系统 。 位 于 上 海 
临 港 新 城 至 洋 山 深水 港 的 东海 大 桥 102MW 近海 风电 场 采用 34 台 3MW 双人 馈 机 
组 ， 已 于 2010 年 全 部 建成 并 成 功 并 网 发 电 。 我 国 已 具备 设计 制造 大 型 海上 风电 
机 组 的 能 力 ，6MW 大 型 海上 风电 机 组 已 完成 吊装 或 试 运行 。 国 家 科学 技术 部 通 
过 “863 计划 ”重点 资助 研发 10MW 大 型 海上 风电 机 组 ， 计 划 采 用 永 磁 直 驱 、 双 

我 国 海 上 风电 产业 将 重点 开发 建设 江苏 、 山 东 基 地 ， 推 进 河北 、 上 海 、 浙 
江 、 福 建 、 广 东 、 广 西 、 海 南 等 地 海上 风电 建设 。 其 中 ， 上 海 、 江 苏 、 浙 江 、 山 
东 、 福 建 5 省 市 的 海上 风电 规划 装机 规模 为 10. 1GW， 其 中 ， 近 海 5. 9GW 、 潮 间 
带 4.2GW。 到 2020 年 ， 以 上 5 省 市 海上 风电 风电 装机 规模 预计 将 达到 22. 8GW ， 
其 中 近海 11.7GW、 潮 间 带 5. 1GW。 截 至 2011 年 底 , 我 国 海上 风电 (包含 潮 间 
带 ) 累计 装机 容量 为 241.3MW。 

我 国 制定 的 “十 二 五 ”能 源 规划 和 可 再 生 能 源 规划 中 ， 我 国 海上 风电 将 发 
展 目标 设 定 为 : 2015 年 建成 5GW， 形 成 海上 风电 的 成 套 技 术 并 建立 完整 产业 链 ; 
2015 年 后 ， 我 国 海上 风电 将 进入 规模 化 发 展 阶段 ， 达 到 国际 先进 技术 水 平 ， 到 
2020 年 建成 海上 风电 30GW。 在 我 国 《 风 力 发 电 科 技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 规划 》 
中 明确 特大 型 风电 场 建 设 将 成 为 我 国 风电 开发 的 需求 重点 ,“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 



































国 将 规划 建设 6 个 陆 上 和 2 个 海上 及 沿海 风电 基地 。 


1.2 海上 风力 发 电 发 展现 状 与 态势 
1.2.1 国外 海上 风力 发 电 发 展 情况 


早 在 20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 欧 洲 就 开始 大 范围 开展 海上 风能 资源 评估 及 相关 
技术 研究 工作 ， 随 后 ， 一 批 不 同 规模 的 海上 风电 场 项 目 陆续 建成 。 

1990 年 ， 世 界 上 第 一 台海 上 风电 机 组 (Wind Word 25) 安装 于 瑞典 Noger- 
sund 海上 风电 场 ， 容 量 为 220kW。 

1991 年 ，Vindeby 海上 风电 场 建 于 丹麦 波罗的海 洛 兰 岛 西北 沿海 ， 安 装 了 11 
台风 电机 组 (BONUS 机 组 ) ， 装 机 容量 为 SMW。 随 后 ， 和 荷兰 、 丹 麦 和 瑞典 等 国 
家 陆续 建成 了 一 批 海上 风电 场 示范 工程 项 目 ， 装 机 规模 为 2 ~10MW， 风 电机 组 
的 单机 容量 为 500 ~600kW。 这 些 早 期 的 风电 场 多 建 于 浅水 海域 或 带 有 保护 设施 
的 水 域 。 

自 2000 年 起 ， 兆 瓦 级 风电 机 组 开始 用 于 海上 风电 项 目 ， 人 例如， 瑞典 Ut- 
grunden 风电 场 安装 了 单机 容量 为 1.5MW 的 海上 风电 机 组 ; 英国 Blyth 风电 场 安 
装 了 2 台 单 机 容量 为 2MW 的 海上 风电 机 组 。 

2001 年 ， 全 球 第 一 个 具有 商业 化 应 用 价值 的 Middelgrunden 海上 风电 场 在 丹 
麦 哥 本 哈 根 附近 的 海域 建成 ， 总 装机 容量 为 40MW， 共 安装 了 20 台 单 机 容量 》 
2MW 的 风电 机 组 ， 年 发 电量 为 1.04 亿 kWh。 

2002 年 ， 世 界 上 第 一 个 大 型 海上 风电 场 Horns Rev 在 丹麦 北海 海域 建成 ， 总 
装机 容量 为 160OMW ， 共 安装 了 80 台 单 机 容量 为 2MW 的 海上 风电 机 组 ， 占 用 海 
域 面 积 约 为 20km? ， 年 发 电量 为 6 亿 kWh。 随 后 ， 丹 麦 的 Frederikshaven 、Ron- 
land 和 Samso 等 大 中 型 海上 风电 场 相继 建 成 。 

2003 年 ， 迄 今 为 止 世界 上 规模 最 大 的 Nysted 海上 风电 场 在 丹麦 建成 ， 总 装 
机 容量 为 165. 6MW ， 共 安装 了 72 台 单 机 容量 为 2.3MW 的 海上 风电 机 组 。 

2007 年 ， 苏 格 兰 东 海岸 的 Beatrice 海上 示范 风电 场 成 功 地 安装 了 单机 容量 》 
5MW 的 海上 风电 机 组 ， 装 机 规模 为 10MW 。 

2008 年 ， 海 上 风力 发 电 的 装机 总 容量 为 1485. 2MW ， 丹麦、 英国 、 瑞 典 、 德 
国 、 爱 尔 兰 、 荷 兰 、 中 国 、 日 本 和 比利时 等 9 个 国家 发 展 较 快 ， 其 中 ,英国 累 计 
装机 容量 达到 598. 4MW ， 超 过 丹麦 的 415. 7MW ， 成 为 海上 风电 装机 容量 最 大 的 
国家 。 

2009 年 ， 欧 洲 建 成 38 个 海上 风电 场 ， 总 共 安 装 了 828 套 风 电机 组 ,海上 风 
电 总 装机 容量 为 2056MW， 占 全 球 海上 风电 装机 总 量 的 95% 以 上 。 欧 洲 是 海上 风 
电 发 展 最 快 的 地 区 ， 根 据 欧洲 风能 协会 的 最 新 统计 ，2009 年 欧洲 水 域 的 8 个 海 
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上 风电 场 总 计 安 装 了 205 台海 上 风电 机 组 ， 总 容量 为 607MW ， 较 2008 年 增幅 超 
过 58% 。 其 中 ， 西 门 子 机 组 (2.3MW 和 3.6MW 两 种 机 型 ) 146 台 ， 维 斯 塔 斯 
机 组 (3MW) 37 台 ，Winwind 机 组 (3MW) 10 台 ，Multibrid 机 组 (5MW) 6 
台 ，REpower 机 组 (5MW) 6 台 ， 最 小 装机 容量 为 2.3MW (挪威 的 Hywind ) ， 
最 大 装机 容量 为 209MW (Horns rev 2) 。 另 外 ， 欧 盟 15 个 成 员 国 和 其 他 欧洲 国 
家 ， 有 超过 100GW 的 海上 风电 项 目 正 在 规划 中 。 

德国 海上 风电 发 展 在 全 球 居 领 先 地 位 ， 德 国 可 以 生产 SMW 以 上 风电 机 组 的 
厂家 有 4 家， 即 REpower、Multibrid 、Bard 和 Enercon 。 海 上 风电 机 组 研发 示范 基 
地 位 于 德国 不 莱 梅 港 ， 不 莱 梅 港 是 德国 北海 沿线 最 大 的 港口 城市 ， 目 前 ， 不 莱 梅 
风电 场 已 安装 12 台 不 同类 型 的 SMW 海上 风电 机 组 进行 对 比 研究 。 为 鼓励 海上 
风电 发 展 ， 德 国 制定 了 较 优惠 的 风电 上 网 电价 (15 欧 分 /kWh)， 该 试验 风电 场 
已 并 网 发 电 。 最 大 试验 风电 机 组 单机 功率 可 以 达到 7.5MW， 采 用 复合 材料 加 名 
合金 的 两 节 叶 片 结构 ， 叶 片 长 约 60m。 德 国 首 个 海上 风电 场 (阿尔 法 : 文 图 斯 海 
上 风电 场 ) (ALPHAVENUS) 由 德国 政府 和 德国 能 源 供应 商 联合 投资 ，1999 年 
项 目 获 批准 ，2006 年 开工 建设 ， 并 于 2010 年 并 网 发 电 。 该 海上 风电 场 建 在 离 海 
岸 超过 40km 的 北海 海域 ，12 台 SMW 机 组 ， 总 容量 为 60OMW， 风 电机 组 高 度 分 
为 148m、150m 两 类 ， 每 个 叶片 长 56m、 重 16. St， 基 础 都 打 在 超过 30m 深 的 海 
水 中 。 到 2030 年 ， 德 国 海 上 风电 装机 容量 将 达到 25GW。 

英国 是 最 早 进 行 海 上 风电 开发 的 国家 之 一 ， 目 前 已 建成 12 个 海上 风电 场 ， 
累计 装机 280 余 台 ， 装 机 容量 接近 900MW， 已 超过 丹麦 成 为 全 球 海上 风电 装机 
容量 最 大 的 国家 。 英 国 从 事 海 上 风电 开发 ， 在 海上 风电 场 设计 、 基 础 施工 、 机 组 
运输 、 安 装 、 海 底 电缆 铺设 等 方面 积累 了 较为 成 熟 的 经 验 。 

2010 年 ， 美 国 Deepwater Wind 公司 在 美国 海岸 建造 全 球 最 大 的 海上 风电 场 ， 
装机 容量 为 1000MW，200 台 SMW 风电 机 组 安装 在 深海 ， 风 力 机 叶片 仅 高 出 海 
平面 130m。 如 表 1-1 所 示 ， 截 至 2010 年 底 ， 全 球 已 建成 43 个 海上 风电 场 ， 安 
装 了 1339 台风 电机 组 ， 风 电 装 机 ， 总 容量 达到 3554MW。 人 全球 海上 风电 主要 分 
布 在 欧洲 的 英国 、 丹 麦 、 比 利 时 和 德国 ， 其 中 ,英国 2010 年 海上 新 增 装机 容量 
为 925MW， 成 为 海上 风电 的 全 球 领跑 者 ; 德国 近 两 年 采用 5MW 和 6MW 大 型 风 
电机 组 建设 海上 风电 场 ， 成 为 海上 风电 的 后 起 之 秀 。 表 1-2 所 示 为 部 分 已 建成 且 
运行 的 海上 风电 场 情况 。 

截至 2011 年 ， 全 球 累 计 装 机 容量 达到 4954MW， 新 增 装机 容量 超过 
1400MW ， 建 有 80 个 海上 风电 场 。 其 中 ， 欧 洲 新 增 并 网 海上 风电 机 组 235 台 ， 新 
增 容量 为 866MW (英国 新 增 装机 容量 为 752. 45MW， 占 比 87% ; 其 次 为 德国 ， 
新 增 装 机 容量 为 108. 3MW; 丹麦 新 增 为 3.6MW ; 葡萄 牙 新 增 为 2MW) 。 

预计 到 2015 年 ， 全 球 海上 风电 装机 容量 达到 26GW。 如 图 1-2 所 示 ， 欧 洲 风 
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表 1-1 2009 ~2010 年 海上 风电 场 装机 容量 (单位 : MW) 
国家 0 年 新 增 2009 年 累计 0 年 新 增 2010 年 累计 占 7 2010 年 全 球 总 装机 
装机 容量 装机 容量 装机 容量 装机 容量 容量 的 百分比 (% ) 
英国 306 894 925 1819 51. 18 
4 麦 228 625.9 207 832.9 23. 44 
荷兰 0 246. 8 0 246.8 6. 94 
比利时 0 30 165 195 5. 49 
德国 60 60 108 168 4.73 
瑞典 30 163.3 0 163.3 4.59 
中 国 63 63 39 101.5 2. 87 
爱尔兰 0 25 0 25 0.7 
挪威 93 93 0 2.3 0.06 
总 计 689 2110 1444 3554 100 
表 1-2 已 建成 且 运 行 的 海上 风电 场 情况 
地 点 建设 时 间 / 年 | 机 组 台数 /( 容量 /MW) | 离 岸 距离 /km 水 深 /m 
瑞士 Nogersund 1990 1/0. 220 0. 35 6 
4 麦 Vindeby 1991 11/4.95 1.5~3 2.5~5 
荷兰 Lely 1994 4/2 1 4~5 
丹麦 Tuno Knob 1995 10/5 6 3~5 
丹麦 DrontenIsselmeer 1996 28/16.8 0.4 5 
瑞典 Bockstigen 1997 5/2.75 4 6 
瑞典 Utgrunden 2000 7/10.5 8 ~12.5 7.2 ~10 
英国 Blyth 2000 2/4 0.5 7:3 
瑞典 Middelgrunden 2000 20/40 2 2~5 
瑞典 Yttre Stengrund 2001 5/10 6 9 
丹麦 Homs Rev 2002 80/160 17 6.5~13.5 
4 麦 Palludan Flak 2002 10/23 3.5 11 ~18 
英国 North Hoyle 2003 30/60 7~8 10~15 
寺 麦 Nysted Havm qllepark 2003 72/165. 6 12 10 
爱尔兰 Arklow Bank Phase I 2003 7/25.2 14 5~8.5 
英国 Scroby Sands 2004 30/60 95 4~12 
日 本 Hokkaido 2004 2/1.32 1 / 
英国 Kentish Flats 2005 30/90 1 地 5 
英国 Barrow 2006 30/90 8 20 
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( 续 ) 

地 点 建设 时 间 / 年 | 机 组 台数 /( 容量 /MW) | 离 岸 距离 /km 水 深 /m 
和 荷兰 NSW 2006 36/108 x / 
OWEZ 2006 36/72 10 ~18 22 
苏格兰 Beatrice 2007 2/10 25 45 
英国 Burbo Bank 2007 25/90 6 8 
瑞典 Lillgrund 2007 48/110.4 / / 
中 国 渤海 湾 2007 1/1.5 60 / 
英国 Inner Dowsing 2008 27/97. 2 / 4 
英国 Lynn 2008 27/97.2 7 / 
荷兰 Q7 2008 60/120 / / 
比利时 Thomton Bank 2008 6/30 / / 

德国 Alpha Ventus 2010 12/60 40 30 ~40 
中 国 东海 大 桥 2010 34/102 8~13 10 




















能 协会 公布 的 正在 建设 和 已 经 确定 了 场 址 的 近海 风电 场 到 2015 年 已 达到 
37441. 83MW， 其 中 ,德国 10927. SMW 、 英 国 8755. 8MW、 瑞 由 3312 MW 、 和 荷兰 
2833. 8MW 、 西 班 牙 1976. 4MW ， 此 外 ,挪威 、 比 利 上 时、 芬兰、 丹麦、 法国 等 国 








家 海上 风电 规划 容量 都 已 超过 了 百 万 千瓦。 


比利时 1446MW 4% 丹麦 1276MW 3% 


英国 8755.8 23% | 芬兰 1330MW 4% 
AAA 3% 


瑞典 3312MW 9% 一 一 
一 一 德国 10927.5MW 30% 


西班牙 1976.4MW s%— 


波兰 533MW 1% 
挪威 1553MW 4% 
爱尔兰 1603.2MW 2% 


兰 2833.8MW 8% 
荷兰 。 意大利 827.08MW 2% 。 总 计 : 37441.83MW 


图 1-2 欧洲 规划 的 2015 年 的 海上 风电 场 计 划 





到 2020 年 ， 为 了 实现 欧盟 确定 的 2020 年 可 再 生 能 源 发 电 20% 的 发 展 目标 ， 
欧洲 海上 风电 装机 容量 将 达到 70GW， 仪 美国 就 计划 在 海上 淡 机 超过 7000 台 。 
与 此 同时 世界 上 其 他 国家 如 美国 、 加 拿 大 等 也 都 开始 了 近海 风电 开发 的 前 期 准备 


工作 。 


根据 欧洲 海上 风电 技术 发 展 情况 ， 可 以 将 海上 风力 发 电 归纳 为 两 个 发 展 


阶段 : 
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1) 第 一 阶段 ，1990 ~ 2001 年 ， 为 小 规模 项 目 ， 多 数 为 500 ~ 700kW 风电 机 
组 的 研究 及 示范 阶段 。1991 ~ 1997 年 ， 丹 麦 、 荷 兰 和 瑞典 完成 了 样机 的 试制 ， 
通过 对 样机 的 试验 ， 积 累 了 海上 风电 机 组 的 工作 经 验 ; 至 2000 年 底 ， 全 球 仅 建 
有 8 个 小 型 海上 风电 场 ， 装 机 容量 为 10.5MW， 风 电机 组 的 单机 容量 》 
220kW ~2MW。 

2) 第 二 阶段 , 2001 年 至 今 ， 为 兆 瓦 级 以 上 风电 机 组 商业 化 应 用 阶段 。2002 
年 ， 欧 洲 新 建 5 个 海上 风电 场 ， 单 机 容量 为 1.5 ~2MW 的 风电 机 组 向 公共 电网 输 
送 电力 ， 开 始 了 兆 瓦 级 海上 风电 机 组 发 展 的 新 阶段 。 兆 瓦 级 风电 机 组 的 应 用 ， 体 
现 了 风电 机 组 向 大 型 化 发 展 的 方向 。 新 一 代 风 电机 组 的 容量 一 般 在 3 ~5MW， 叶 
轮 直径 为 90 ~115m， 技 术 已 基本 成 熟 并 商业 化 应 用 。 到 2007 年 底 ， 欧 洲 共 新 建 
了 18 个 海上 风电 场 ， 其 中 ， 以 大 中 型 海上 风电 场 居 多 。 据 统计 ， 欧 洲 已 有 8 个 
国家 (和 丹麦、 英国 、 和 荷兰 、 爱 尔 兰 、 瑞 典 、 德 国 、 西 班 牙 和 比利时 ) 建 有 海上 
风电 场 ， 其 中 ， 英 国 总 装机 容量 位 居 世 界 第 一 ， 丹 麦 位 居 第 二 。 

目前 ， 欧 洲 在 海上 风电 领域 一 枝 独 秀 ， 这 不 仅 得 益 于 欧洲 没有 台风 的 优越 气 
候 条 件 ， 更 为 重要 的 是 欧盟 各 国 对 于 风电 的 政策 扶持 与 巨大 资金 投入 。 欧 盟 在 
《战略 能 源 技术 计划 》 (SET) 草案 中 提出 ， 欧 盟 要 在 2020 年 前 努力 实现 风力 发 
电 占 所 有 供电 的 比例 达到 20% 左右 。 虽 然 现在 海上 风电 提供 的 电力 尚 不 足 欧洲 
用 电 总 量 的 0.3% ， 但 是 根据 欧盟 规划 与 在 建 海 上 风电 项 目 ， 估 计 在 未 来 数 年 
中 ， 海 上 风电 装机 容量 将 大 幅 增加 。 

图 1-3 所 示 为 到 2020 年 欧洲 海上 风电 规划 ， 其 中 ， 英 国 海上 风电 装机 位 居 
榜首 。 欧 洲 大 力 发 展 海上 风电 的 原因 如 下 : 

1) 欧盟 制订 了 更 长 远 的 可 再 生 能 源 利 用 目标 ; 

2) 海上 风 资 源 丰 富 、 稳 定 、 受 干扰 小 ; 

3) 选 址 通常 在 电力 需求 大 的 中 心 城市 附近 ， 因 而 无 需 更 改 现 有 基础 设施 ; 

4) 陆 上 风电 实施 远 距离 输送 ， 需 要 进行 电网 改造 ，; 

5) 可 在 人 口 密集 地 区 建设 大 规模 风电 项 目 ， 如 建设 500MW 以 上 海上 风 
电场 ; 

6) 与 陆 上 风电 项 目 相 比 ， 减 少 了 视觉 干扰 ; 

7) 陆 上 风电 场 场 址 选择 受到 限制 ; 

8) 出 于 能 源 安全 考虑 ， 不 受 全 球 市 场 因 素 制 约 。 

对 此 ， 苏 格 兰 制定 了 一 系列 可 再 生 能 源 与 气候 变化 应 对 政策 。2011 年 可 再 
生 能 源 发 电量 占 31% ，2020 年 前 预计 达到 50% 。 应 对 气候 变化 ， 预 期 目标 为 
2020 年 前 排放 减少 43% ，2050 年 前 排放 减少 80% 。 

苏格兰 有 风电 王国 之 称 ， 拥 有 欧洲 25% 的 海上 风力 资源 ,平均 风速 为 8m/s 
以 上 ， 利 用 率 达 40% 以 上 ， 上 述 大 部 分 资源 均 在 水 深 傅 30m 的 水 域 ， 苏 格 兰 已 
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图 1-3 到 2020 年 欧洲 海上 风电 规划 


在 大 型 陆 上 风电 场 开 发 方面 走 在 了 欧洲 的 前 列 ， 如 Whitelee 风电 场 (322MW ) ， 
已 计划 再 建 更 大 的 风电 场 ， 如 Viking 风电 场 (540MW) 和 Clyde 风电 场 
(548MW)。 表 1-3 所 示 为 苏格兰 规划 建设 的 海上 风电 场 项 目 。 


表 1-3 苏格兰 规划 建设 的 海上 风电 场 项 目 















































序号 风电 场 名 称 开发 商 容量 /MW 
1 Wigtown Bay DONG Energy 280 
2 Solway Firth E. ON 300 
3 Kintyre SSE Renewables 378 
4 Islay SSE Renewables 680 
5 Argyll Array Scottish Power Renewables 1500 
6 Beatrice SSE Renewables & SeaFnergy 920 
7 Inch Cape RWE Npower & SeaEnergy 905 
8 Bell Rock SSE Renewables & Fluor 700 
9 Neart na Gaoithe Mainstream 360 
10 Forth Array Fred Olsen 415 
11 Moray Firth EDP Renewables & SeaFnergy 1300 
12 Firth of Forth SSE Renewables and Fluor 3500 
合计 11238 














1.2.2 我 国 海上 风力 发 电 发 展 情 况 


1. 我 国 风 电 上 网 电价 政策 

为 了 促进 风电 发 展 ， 我 国 对 风力 发 电 实 行 上 网 电价 政策 ， 法 律 规 定 电 网 公司 
必须 购买 风电 ， 且 必须 支付 最 低 价 格 ， 电 网 公司 为 收购 风力 发 电 电 量 而 支付 的 合 
理 的 接 网 费用 以 及 其 他 费用 ， 计 入 电网 公司 输电 成 本 ， 从 销售 电价 中 回收 。 

我 国 风力 发 电 的 上 网 电价 政策 经 历 了 以 下 三 个 阶段 : 

1) 第 一 阶段 ，2003 ~ 2005 年 ， 风 电 上 网 电价 由 中 央 招 标 与 地 方 审 批 ， 上 网 
电价 为 0.38 ~0. 8 元 /kWh; 

2) 第 二 阶段 ，2006 ~2008 年 ， 风 电 上 网 电价 采用 两 种 形式 ， 其 一 为 中 央 招 
标 与 地 方 审批 ， 上 网 电价 为 0.51 ~ 0. 65 元 /kWh; 另外 一 种 为 中 央 招 标 ， 上 网 电 
价 为 0.4 ~0.55 元 /kWh; 

3) 第 三 阶段 ，2009 年 ~ 至今， 将 全 国 分 为 四 类 风能 资源 区 ， 实 行 风电 标杆 
上 网 电价 ， 上 网 电价 为 0.51 ~0.61 元 /kWh。 

如 图 1-4 所 示 ， 自 2003 ~2011 年 间 ， 我 国 风电 装机 容量 受到 电价 政策 的 影 
响 很 大 ， 特 别 是 2009 年 开始 实施 风电 标杆 上 网 电价 开始 ， 我 国 风 电 装 机 容量 快 
速 增长 ，2009 年 已 超越 美国 成 为 全 球 新 增 风电 装机 容量 最 多 的 国家 ， 到 2010 年 
我 国 累 计 风 电 装 机 容量 实现 了 对 美国 的 超越 ， 成 为 全 球 风 电 装 机 容量 最 多 的 
国家 。 
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2003 年 | 2004 年 | 2005 年 | 2006 年 | 2007 年 | 2008 年 | 2009 年 | 2010 年 | 2011 年 
目 新 增 装机 容量 | 9.83 19.68 | 50.69 | 128.76 | 33113 | 615.37 | 1380.32 | 1892.8 | 1763.09 
目 累计 装机 容量 | 56.34 | 7601 | 1267 | 255.46 | 586.59 | 1201.96 | 2580.53 | 4473.33 | 6236.42 


图 1-4 近年 来 我 国 风电 装机 容量 


2. 我 国 海上 风电 资源 及 利用 

我 国 拥有 十 分 丰富 的 近海 风能 资源 ， 近 海 范围 内 (25m 等 深 线 范围 以 内 ) 
由 于 海面 粗糙 度 小 ， 风 速 满 流 度 小 ， 风 向 稳定 ， 风 速 一 般 比 陆地 上 大 。 根 据 我 国 
气象 局 勘查 成 果 ， 认 为 在 5 ~25m 水 深 的 海域 内 ，50m 高 度 风电 可 装机 容量 约 2 
亿 kW; 5 ~50m 水 深 70m 高 度 风电 可 装机 容量 约 5 亿 kW。 据 估算 ,我国 海上 
风能 的 储量 是 陆 上 的 3 倍 ， 具 有 广阔 的 开发 应 用 前 景 。 因 此 ， 开 发 海上 风能 资源 





容量 /万 KW 
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对 于 解决 我 国治 海 发 达 地 区 能 源 荐 乏 问 题 有 重要 的 战略 意义 。 

风能 是 重要 的 可 再 生 能 源 ， 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 。 风 力 发 电 是 技术 成 熟 的 可 
再 生 能 源 发 电 技术 ， 加 快 风 能 资源 开发 利用 是 促进 可 再 生 能 源 发 展 的 重要 措施 。 
以 上 上海、 江苏 、 浙 江 等 东部 沿海 经 济 发 达 地 区 为 例 ， 常 规 能 源 资源 匮乏 ， 一 次 能 
源 主要 依赖 外 省 输入 或 进口 ， 但 海上 风能 资源 丰富 ， 具 有 面积 较 大 的 潮 间 带 、 淹 
下 带 滩涂 以 及 近海 、 深 海风 电场 场 址 ， 开 发 建设 该 地 区 海上 风电 是 有 效 利 用 风能 
资源 ， 绥 解 能 源 、 环 境 压 力 ， 促 进 地 方 经 济 社会 可 持续 发 展 的 有 效 措施 。 

早 在 20 世纪 90 年 代 ， 我 国 就 开始 了 风电 及 海上 风电 的 前 期 研究 与 可 行 性 分 
析 ， 但 由 于 受到 技术 、 政 策 与 成 本 等 各 方面 因素 的 限制 ， 我 国 的 海上 风电 技术 一 
度 发 展 缓慢 ， 直 到 2010 年 6 月 才 建 成 我 国 第 一 个 大 型 海上 风电 场 一 一 上 海 东海 
大 桥 海上 风电 场 ， 且 成 功 并 网 发 电 。 

3. 我 国 海上 风电 发 展 政策 机 制 

2006 年 ， 我 国 开始 贯彻 实施 《可 再 生 能 源 法 》。 

2008 年 已 完成 并 发 布 了 《近海 风电 场 工程 规划 报告 编制 办 法 》 和 《近海 风 
电场 工程 预 可 行 性 研究 报告 编制 办 法 》。 

2009 年 ， 出 台 了 《关于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通知 》， 进 一 步 规范 了 
风电 产业 发 展 。 同 年 ， 发 布 了 《海上 风电 场 工 程 可 研 报告 编制 办 法 》 和 《海上 
风电 场 工 程 施工 组 织 设 计 编 制 规定 》， 印 发 了 《海上 风电 场 工 程 规划 工作 大 纲 》。 
2009 年 6 月 ， 国 家 发 展 和 改革 委员 会 对 海上 风电 开发 建设 进行 安排 部 署 ， 提 出 
了 加 快 推进 海上 风电 场 示范 项 目 建 设 目标 任 务 ， 指 出 : 上海、 江苏 、 浙 江 等 东部 
沿海 地 区 潮 间 带 、 潮 下 带 滩涂 以 及 近海 风能 资源 较为 丰富 ， 电 力 市 场 广阔 ， 具 备 
建设 海上 风电 的 资源 条 件 和 消 纳 大 规模 海上 风电 的 市 场 条 件 ， 海 上 风电 发 展 前 景 
良好 。 为 了 有 效 推进 全 国 海 上 风电 发 展 ， 探 索 适 合 我 国 海上 风电 发 展 的 新 模式 ， 
国家 将 在 统筹 规划 的 基础 上 ， 按 照 “ 先 易 后 难 、 由 近 及 远 、 分 期 建设 ”的 原则 ， 
选择 几 个 具备 装机 1000MW 以 上 的 海上 百 万 千瓦 级 风电 基地 ， 分 别 授权 有 实力 
的 风电 开发 企业 与 设备 制造 企业 ， 合 作 开展 前 期 工作 及 适当 规模 的 海上 风电 场 示 
范 工程 建设 。 对 示范 工程 建设 顺利 的 开发 企业 ， 将 本 着 扶持 优势 企业 做 大 做 强 的 
原则 ， 同 意 其 继续 开展 百 万 千瓦 级 风电 基地 后 续 项 目 建设 。 

2010 年 1 月， 国家 能 源 局 在 《2010 年 能 源 工作 总 体 要 求 和 任务 》 中 表示 
“2010 年 要 继续 推进 大 型 风电 基地 建设 ,特别 是 海上 风电 要 开展 起 来 ”。 

2010 年 2 月初， 国家 能 源 局 、 国 家 海洋 局 联合 下 发 《海上 风电 开发 建设 管 
理 暂 行 办 法 》， 就 海上 风电 开发 建设 中 海域 使 用 和 海洋 环境 保护 管理 要 求 作出 原 
则 规定 。 自 2010 年 以 来 ,我 国 海上 风电 项 目 不 断 增多 ， 大 都 选择 在 近海 海域 和 
潮 间 带 布局 风电 场 ， 且 单个 风电 场 规划 面积 普遍 较 大 ， 使 我 国 海域 开发 利用 面临 
的 行业 用 海 矛盾 更 加 突出 ， 海 洋 主 管 部 门 综合 协调 海洋 开发 利用 的 任务 和 压力 加 
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大 ， 开 发 企业 也 面临 更 大 的 投资 风险 。 同 时 ， 在 出 台 的 《海上 风电 开发 建设 管 
理 暂 行 办 法 实施 细则 》 以 下 简称 《细则 》 中 制定 了 21 条 规定 ,适用 于 海上 风电 
项 目前 期 、 项 目 核准 、 工 程 建设 与 运行 管理 等 海上 风电 开发 建设 管理 工作 ， 对 海 
上 风电 规划 的 编制 与 审查 、 海 上 风电 项 目 预 可 研 和 可 研 阶 段 的 工作 内 容 和 程序 、 
建设 运行 管理 中 的 要 求 等 做 了 具体 规定 。《 细 则 》 规 定 , 海上 风电 规划 应 与 全 国 
可 再 生 能 源 发 展 规划 相 一 致 ， 符 合 海洋 功能 区 划 、 海 岛 保 护 规划 以 及 海洋 环境 保 
护 规划 。 要 坚持 节约 和 集约 用 海原 则 ， 编 制 环境 评价 篇 章 ， 避 免 对 国防 安全 、 海 
上 交通 安全 等 的 影响 。 在 海上 风电 规划 编制 和 报批 程序 上 ， 要 求 由 省 级 能 源 主管 
部 门 组 织 技术 单位 编制 ， 在 征求 省 级 海洋 主管 部 门 意见 的 基础 上 ， 上 报国 家 能 源 
主管 部 门 审批 。 国 家 能 源 主管 部 门 组 织 技术 归口 管理 部 门 进行 审查 ， 征 求 国 家 海 
洋 主 管 部 门 意见 后 ， 由 国家 能 源 主管 部 门 批复 。《 细 则 》 明 确 提出 ,海上 风电 场 
原则 上 应 在 离 岸 距离 不 少 于 10km、 滩 涂 宽度 超过 10km 时 海域 水 深 不 得 少 于 10m 
的 海域 布局 。 在 各 种 海洋 自然 保护 区 、 海 洋 特别 保护 区 、 重 要 渔业 水 域 、 典 型 海 
洋 生 态 系统 、 河 口 、 海 湾 、 自 然 历史 遗迹 保护 区 等 敏感 海域 ， 不 得 规划 布局 海上 
风电 场 。 《细则 》 要 求 海上 风电 场 建 设 要 向 深水 离 岸 布局 ， 利 于 减轻 海上 风电 场 
建设 对 海洋 环境 的 影响 ， 同 时 规避 行业 用 海 矛盾 。《 细 则 》 还 对 海上 测 风 塔 建 
设 、 海 底 电 线路 由 勘测 和 铺设 施工 等 管理 提出 要 求 ， 并 强调 要 加 强 海 洋 环境 保护 
和 监督 检查 。 

2010 年 3 月 25 日 ,国家 工业 和 信息 化 部 发 布 《 风 电 设 备 制造 行业 准 入 标 
准 》( 征 求 意见 稿 )， 明 确 表示 “优先 发 展 海上 风电 机 组 产业 化 ”。 

2010 年 7 月 6 日 ， 上 海 东海 大 桥 102MW 海上 风电 场 34 台风 电机 组 全 部 成 
功 并 网 发 电 ， 并 通过 240h 连续 运行 测试 验收 。 

2010 年 8 月 30 日 ， 江 苏 大 丰 C4 国家 潮 间 带 300MW 示范 项 目 中 间 成 果 发 布 
会 成 功 举 行 。 

2010 年 9 月 ,江苏 首 批 1000MW 海上 风电 特许 权 招 标 完成 , 包括 两 个 30 万 
kW 的 近 岸 风电 项 目 和 两 个 20 万 kW 的 潮 间 带 项 目 。 第 二 轮 海 上 风电 特许 权 项 目 
预计 总 建设 规模 将 在 1500 ~2000MW 之 间 。 

2011 年 8 月 5 日, 我 国 风电 技术 标准 发 布 ， 涉 及 18 项 风电 技术 国家 标准 ， 
包括 大 型 风电 场 并 网 、 海 上 风电 建设 、 风 电机 组 状态 监测 、 风 电场 电能 质量 、 风 
电 关 键 设备 制造 要 求 等 风电 产业 发 展 急需 的 标准 。 

截至 2011 年 底 ， 我 国 海上 风电 新 增 江 苏 响 水 示范 项 目 (6. 5MW)、 如 东海 上 
( 潮 间 带 ) 150MW 示范 风电 场 一 期 工程 31MW， 累 计 装 机 容量 达到 241. 3MW。 

上 海 在 浦东 临 港 海域 新 建 第 二 座 102MW 海上 风电 场 ,， 采用 17 台 6MW 机 
组 ， 预 计 2014 年 竣工 。 

河北 在 渤海 海域 建设 300MW 海上 风电 项 目 ， 预 计 2015 年 竣工 。 
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广东 在 珠海 海域 建设 198MW 海上 风电 项 目 ， 预 计 2014 年 并 网 发 电 。2015 
年 开工 建设 4 座 1GW 海上 风电 项 目 。 

“十 二 五 ”期 间 ， 我 国 将 重点 在 江苏 、 山 东 、 河 北 、 上 海 、 浙 江 、 福 建 、 广 
东 等 沿海 区 域 开发 建设 海上 风电 ，2015 年 我 国 规划 建成 海上 风电 SG，2020 年 
将 达到 30GW 。 

上 海 海 上 风电 规划 建设 总 装机 容量 为 595 万 kW ( 见 表 1-4)。 有 目前， 重点 建 
设 东 海 大 桥 二 期 、 奉 贤 和 南汇 的 海上 风电 项 目 。 计 划 到 2015 年 初步 形成 东海 大 
桥 、 临 港 、 奉 贤 三 个 海上 风电 基地 , 海上 风电 装机 容量 达到 700MW。 


表 1-4 ”上海 海上 风电 规划 





































































































2010 ~2015 年 2015 ~2020 年 2020 年 以 后 
装机 容量 装机 容量 装机 容量 
Br 在 i Br 
离 岸 距离 /km /万 KW 离 岸 距离 /km /万 KW 离 岸 距离 /km /万 kW 
东海 大 桥 风 
12. 5 20 
电场 
奉贤 风电 场 12. 4 30 12. 4 10 
南汇 风电 场 22. 3 50 28. 8 10 
崇明 风电 场 35.2 95 
长 江北 支 
风电 场 30 65 
横 沙 岛 风 电场 41 85 
金山 风电 场 16 50 
深海 风电 场 100 180 
小 计 100 万 kW 315 万 kW 180 万 kW 
合计 595 万 kW 








1.3 海上 风力 发 电 的 关键 技术 


1. 概述 

随 着 海上 风电 场 建设 的 推进 ， 一 些 关键 技术 左右 了 海上 风电 场 建 设 的 施工 周 
期 ， 掌 握 了 这 些 关键 技术 ， 就 能 够 高 质量 地 完成 海上 风电 场 的 建设 。 海 上 风电 涉 
及 诸多 关键 技术 ， 以 及 开发 运营 、 环 境 和 市 场 潜力 。 海 上 风能 项 目 评 佑 ， 涉 及 环 
境 评 佑 、 风 能 评 佑 等 。 

2. 关键 技术 

(1) 基础 结构 
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由 于 风电 机 组 的 基础 往往 会 承受 水 动力 、 空 气动 力 双重 载荷 作 用 ， 因 此 ， 需 
要 综合 考虑 风 及 波浪 载 位 、 支 撑 结 构 和 风电 机 组 机 头 的 动力 学 特性 以 及 风电 机 组 
控制 系统 的 响应 等 因素 。 

海上 风电 机 组 的 安装 与 维护 成 本 远 远 蜗 于 陆 上 风电 机 组 ， 这 就 对 其 可 靠 性 提 
出 了 较 高 的 要 求 。 风 电机 组 的 基础 是 决定 风电 机 组 可 靠 性 的 重要 因素 之 一 ， 基 础 
是 否 稳定 对 于 海上 风电 机 组 而 言 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 常 用 的 基础 形式 有 : 

1) 单 桩 固定 式 基础 ; 

2) 三 脚 染 固 定式 基础 ; 

3) 重力 固定 式 基础 ; 

4) 漂浮 式 基 础 等 。 

其 中 ， 深 浮 式 海上 风电 机 组 依赖 漂浮 式 基 础 ， 由 于 能 够 较 大 程度 地 利用 深海 
的 风能 资源 ， 成 为 深海 风能 利用 的 主要 方式 ， 目 前 已 有 多 个 国家 建立 或 者 正在 规 
划 建 设 漂浮 式 海上 风电 场 。 相 对 固定 式 风电 机 组 ， 漂 浮 式 风电 机 组 增加 了 浮 式 基 
础 和 锚 泊 系统 ， 其 外 界 载荷 条 件 比 固定 式 风 电机 组 复杂 ， 除 了 受 通常 的 风浪 载荷 
以 外 ， 还 因 漂 浮 式 风电 机 组 本 身 由 于 基础 漂浮 不 国定 ， 其 漂浮 特性 对 风电 机 组 发 
电 性 能 也 有 和 较 大 影响 ,需要 考虑 漂浮 特性 对 风电 机 组 的 影响 ， 如 低频 响 下 的 漂浮 
式 风 电机 组 塔 架 的 动态 响应 ， 漂 浮 式 风 电机 组 叶片 和 塔 架 的 长 周期 极限 载荷 ， 漂 
浮 式 基础 的 波浪 载荷 计算 和 锚 泊 系统 建 模 ， 并 通过 建立 漂浮 式 风 电机 组 的 性 能 分 
析 模 型 ， 人 研究 漂浮 特性 对 风电 机 组 发 电 性 能 的 影响 。 分 析 结 果 表 明 ， 漂 浮 特 性 对 
风电 机 组 的 发 电 性 能 影响 较 大 ， 需 要 针对 漂浮 式 风 电机 组 进行 改进 设计 。 表 1-5 
所 示 为 菏 5MW 漂浮 式 变 速 恒 频 风电 机 组 主要 技术 参数 。 

表 1-5 5MW 漂浮 式 变速 恒 频 风电 机 组 主要 技术 参数 






























































序号 技术 性 能 技术 参数 
1 额定 功率 /MW 5 
2 叶片 长 度 /m 61.5 
3 叶轮 直径 /m 125. 88 
4 塔 架 高 度 /m 88. 15 
5 齿轮 箱 传动 比 97 
6 额定 转速 /( r/min) 15 
7 最 小 变 浆 角 (。 ) 0 
8 最 大 变 浆 角 (" ) 90 
9 发 电机 额定 转速 /( r/min) 1173.7 
10 发 电机 额定 转 和 矩 /(N my) 43093.6 
11 漂浮 式 平台 质量 /t 12. 1796 
12 漂浮 式 平台 排水 量 /t 12. 1796 
13 锚 链 数目 / 根 8 
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(2) 场 址 选择 

场 址 选择 需要 综合 考虑 多 种 因素 ， 如 : 

1) 风 资 源 情况 ; 

2) 项 目 建 设 许可 ; 

3) 获得 的 场 址 海域 使 用 权 ; 

4) 附近 电网 基本 情况 ， 包 括 陆地 变电站 位 置 、 电 压 等 级 、 可 接 人 的 最 大 容 
量 以 及 电网 规划 等 ; 

5) 场 址 基本 情况 ， 包 括 范围 、 水 深 、 风 能 资源 以 及 海底 地 质 条 件 ，; 

6) 环境 制约 ， 包 括 当 地 旅游 业 、 水 中 生物 、 鸟 类 、 航 道 、 渔 业 和 海防 等 负 
影响 等 。 

(3) 测 风 

初步 评价 风 资 源 ， 借 助 气象 站 、 石 油 钻井 平台 、 卫 星 以 及 船只 的 观测 资料 ， 
初步 估算 发 电量 ; 在场 址 安装 50 ~ 80m 高 测 风 塔 ， 或 10m 高 浮标 测 风 设备 ， 通 
过 综合 浮标 测 得 的 长 期 数据 与 测 风 塔 测 得 的 短期 数据 ， 经 相关 性 分 析 ， 减 少 风能 
资源 评估 的 不 确定 性 。 另 外 ， 还 可 以 采用 超声 波 雷 达 测 风 仪 、 激 光 雷 达 测 风 仪 测 
风 ， 该 测 风 设 备 的 特点 是 安装 在 低 平 面 、 流 动 平台 上 测量 高 空 风能 资源 。 

(4) 现场 勘查 

采用 声 纳 计 全 面 测量 场 址 和 拟定 送出 电缆 路 线 等 区 域 的 水 深 ， 绘 制 等 水 深 地 
图 ， 为 微观 选 址 和 送出 路 线 的 设计 提供 依据 ;收集 场 址 各 处 的 海底 表层 土壤 数 
据 ; 海底 钻 孔 勘查 ， 深 度 在 20 ~40m 之 间 ， 了 解 海底 地 质 情况 ; 现场 测量 波浪 、 
潮汐 和 海流 等 数据 ， 用 于 计算 基础 等 水 下 建筑 物 的 水 动力 学 载荷 。 

(5) 海上 风电 机 组 

相对 于 陆 上 风电 机 组 ， 同 等 额定 功率 的 海上 风电 机 组 的 叶轮 直径 更 大 ， 额 定 
风速 低 ; 风速 随 高 度 的 变化 率 小 ， 轮 载 高 度 降 低 ; 叶 尖 速 比 高 ， 因 不 受 噪 声 限 
制 ， 风 电机 组 转速 提高 了 10% ~35% ， 增 加 了 发 电量 ， 降 低 了 转 矩 、 减 少 了 传 
动 系统 的 重量 和 成 本 ; 提高 了 防腐 保护 标准 ， 如 内 部 采用 密封 措施 ， 齿 轮 箱 和 发 
电机 的 空冷 系统 的 空气 通过 再 循环 来 实现 热 交 换 ， 避 免 外 界 空气 的 进入 ， 同 时 在 
机 舱 和 塔 架 内 安装 除湿 装置 。 通 过 增加 塔 架 壁 厚 、 采 用 电极 防护 和 镀层 措施 加 强 
外 部 防腐 保护 。 同 时 ， 还 采用 新 型 结构 形式 ， 包 括 二 叶片 、 下 风向 、 和 柔性 叶片 ， 
高 压 发 电机 (输出 电压 为 10kV) 和 高 压 输电 方式 ， 如 由 直流 取代 交流 以 减少 
损耗 。 

海上 风电 机 组 需要 适应 海上 特殊 环境 ， 早 期 的 一 些 大 型 海上 风电 场 ， 因 为 海 
上 风电 机 组 频繁 出 现 故 障 ， 并 未 达到 预期 的 运行 效果 ， 防 盐 雾 、 防 潮 等 关键 因素 
制约 了 海上 风机 的 制造 ， 其 主要 部 件 ， 如 此 轮 箱 、 箱 式 变压器 都 需要 经 过 反复 测 
试 才能 真正 应 用 于 海上 的 恶劣 环境 中 。 
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增强 海上 风电 机 组 低 电 压 穿 越 能 力 。 当 电网 发 生 故 障 导 致电 压 降 低 时 ， 为 了 
保护 风电 机 组 ， 风 电机 组 自动 从 电网 中 解 列 。 一 方面 ， 将 导致 电网 损失 大 量 负 
荷 ; 另 一 方面 ， 由 于 很 多 的 扰动 和 故障 是 瞬时 的 ， 当 扰动 结束 后 风电 场 又 会 再 次 
投入 运行 时 ， 随 着 风电 机 组 单机 容量 的 增 大 和 风电 场 规模 的 扩大 ， 这 个 投 切 的 过 
程 对 电网 的 冲击 很 大 。 根 据 我 国 国家 电 监 会 2011 年 12 月 2 日 发 布 的 《风电 安全 
监管 报告 》，2010 年 ， 全 国共 发 生 了 80 起 风电 机 组 脱 网 事故 ， 其 中 ， 一 次 损失 
风电 出 力 10 ~50 万 kW 的 脱 网 事故 14 起 ,一 次 损失 风电 出 力 50 万 kW 以 上 的 脱 
网 事故 1 起 。 为 了 保障 电网 的 安全 稳定 运行 ， 要 求 风 电机 组 必须 具备 低 电压 穿越 
能 力 ， 确 保 在 端 电压 降低 到 一 定 值 的 情况 下 风电 机 组 仍然 不 脱离 电网 而 继续 运 
行 ， 其 至 还 可 为 系统 提供 一 定 无 功 支 持 以 帮助 系统 恢复 电压 。 截 至 2011 年 8 月 
底 ， 全 国 已 有 34 个 风电 场 、434 万 kW 的 风电 机 组 完成 了 低 电 压 穿越 能 力 改 造 ， 
约 占 全 国 并 网 装机 容量 的 11. 06% 。 

(6) 吊装 设备 

吊装 船 目 前 主要 采用 改装 船 ， 投 入 运行 的 有 A2SEA 改装 船 、 五 月 花 “ 决 
意 ” 号 、“ 跳 爆竹 ”号 等 。 其 中 ， 五 月 花 “ 决 意 ” 号 是 世界 上 首 艘 海上 风电 机 组 
吊装 船 ， 由 我 国 某 造 船厂 建造 ， 有 6 条 可 以 伸缩 的 支架 ， 作 业 水 深 超过 35m， 还 
可 以 安装 基础 ， 无 需 其 他 船只 协助 ， 一 次 可 以 装载 10 台风 电机 组 到 达 指 定 地 点 。 
也 有 采用 机 组 整体 提升 和 安装 的 方法 。 

2011 年 ,我 国 还 制造 了 800t 全 回转 海上 风电 安装 船 ， 该 船长 99m、 宽 
43.2m、 深 6.$Sm， 是 目前 国内 用 于 潮 间 带 海域 作业 起 重量 最 大 的 专用 船舶 ， 配 
备 了 国内 目前 最 大 的 打桩 锤 ， 其 施工 工艺 达到 国内 领先 水 平 。 该 船舶 是 根据 国内 
沿海 水 文 条 件 特 别 订 制 的 起 重 设备 ， 适 用 我 国 沿海 潮 间 带 、 浅 海区 域 施工 作业 ， 
如 风电 项 目 单 桩 沉 桩 、 风 电机 组 安装 等 海洋 施工 。 

(7) 新 型 电气 传输 技术 

海上 风电 机 组 按 一 定 规律 排 布 ， 串 联 在 一 起 形成 若干 独立 的 组 ， 分 别 与 海上 
升 压 变 电站 相连 接 ， 如 3$SKkKVZ150KkV ， 还 开发 专用 的 硅 树 脂 冷却 变压器 ， 密 封 性 
好 ， 无 需 特殊 外 壳 就 能 够 在 恶劣 环境 (潮湿 和 盐 雾 ) 中 运行 ; 采用 柔性 直流 输 
电 技 术 (VSC-HVDC) 联网 ， 利 于 降低 电网 损耗 ， 改 善 电能 质量 等 。 

(8) 系统 接 人 与 稳定 运行 

近海 风电 场 电 网 接 和 信和 并 网 技术 ， 包 括 电 网 稳定 性 、 可 靠 性 等 ， 以 及 海上 风 
电场 并 网 控制 策略 。 

(9) 海底 电缆 铺设 

海底 电缆 作为 连接 海上 风电 场 的 主要 手段 ， 在 总 投资 中 占有 很 大 比例 ， 海 底 
电缆 的 铺设 主要 考虑 航道 安全 与 水 文 条 件 等 因素 ， 受 到 海底 潮汐 与 洋流 的 影响 ， 
实际 安装 非常 耗 时 ， 且 往往 因 缺 乏 相关 水 文 资料 ， 需 要 进行 长 时 间 的 调研 ， 才 可 
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顺利 进行 。 

(10) 海上 变电站 

作为 深海 大 型 海上 风电 场 输电 的 关键 设备 ， 海 上 变电站 是 整个 海上 风电 场 可 
靠 性 的 保障 ， 对 于 提高 海底 电缆 的 可 靠 性 、 降 低 成 本 有 重要 的 影响 。 由 于 其 特殊 
的 安装 与 运行 地 理 位 置 ， 建 设 过 程 中 需要 考虑 众多 问题 ， 如 防 盐 雾 、 设 备 散 热 、 
选 址 与 占 地 等 。 


第 2 间 海上 风 资 源 勘 测 与 
风电 场 发 电量 预测 技术 


2.1 海上 风 资 源 勘测 
2.1.1 测 风 仪 


1. 测 风 仪 安装 及 特点 

在 选 定 的 风电 场 址 ， 通 常 需要 在 50 ~ 100m 高 测 风 塔 ， 或 10m 高 浮标 上 安装 
测 风 仪 ， 并 通过 综合 浮标 测 得 的 长 期 数据 与 测 风 塔 测 得 的 短期 数据 ， 再 经 相关 性 
分 析 后 评估 待 勘测 风电 场 址 的 风 资 源 。 此 外 ， 还 可 以 采用 超声 波 雷达 测 风 仪 、 激 
光 雷 达 测 风 仪 测 风 ， 这 些 测 风 设备 只 需 安装 在 较 低 的 流动 平台 上 就 可 以 测量 高 空 
的 风 资 源 。 

2009 年 3 月 上 海安 装 了 当时 国内 首 个 海上 测 风 塔 。 该 测 风 塔 塔 高 100m， 安 
装 有 12 只 NRG 风速 计 ， 风 速 测量 分 布 在 100m、90m、80m、60m、40m 和 20m 
等 6 个 高 度 ， 同 时 ， 还 能 够 测量 100m、20m 高 度 的 风向 、 温 度 、 气 压 及 相对 
湿度 。 

传统 测 风 仪 主要 分 为 机 械 式 和 电子 式 两 类 ， 其 中 ， 机 械 式 测 风 仪 以 风 杯 和 风 
轮 为 主 ， 由 于 该 测 风 仪 的 转 轮 是 可 动 元 件 ， 容 易 受 到 机 械 摩擦 、 泥 沙 灰 尘 堆积 入 
影响 ， 因 此 ， 不 可 靠 不 高 、 误 差 较 大 ; 电子 式 测 风 仪 基于 热传导 (热线 、 热 球 ) 
或 超声 波 检测 原理 ， 实 际 应 用 中 当 在 汪 流 环境 下 使 用 热 敏 式 探头 时 ， 往 往 会 受到 
来 自 各 个 方向 的 气流 同时 冲击 ， 影 响 热 元 件 测量 结果 的 准确 性 ; 热传导 测 风 仪 存 
在 稳定 性 差 、 输 出 为 非 线性 不 足 ; 超声 波 测 风 仪 价格 昂贵 。 

2. 风 收 式 国 态 测 风 仪 

(1) 固态 测 风 仪 系统 

固态 测 风 仪 的 测 风 装 置 没 有 旋转 部 件 ， 避 免 了 因 设 备 磨 损 而 引起 的 测量 误 
差 ， 可 以 长 期 使 用 且 不 影响 精度 ， 是 当前 世界 气象 组 织 (WMO) 推荐 的 测 风 设 
备 。 图 2-1 所 示 为 风 恤 式 固态 测 风 仪 系统 ， 由 测 风 部 件 、 数 据 采 集 系 统 及 上 位 监 


测 风 部 件 数据 采集 系统 2 上 位 监视 系统 


图 2-1 风 缀 式 固态 测 风 仪 系 统 框图 
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视 系统 三 部 分 组 成 。 

如 图 2-2 所 示 测 风 部 件 由 迎风 体 1、 连 1 
接 套 管 2、 软 管 3、 保 护 套 管 4 和 底座 5 组 
成 。 其 中 ， 迎 风 体 由 4 片 相同 的 金属 叶片 
呈 90? 放 置 焊接 而 成 ， 套 管内 装 有 电阻 应 变 
式 压 力 传感器 、 温 度 传 感 器 和 湿度 传感器 。 
电阻 应 变 式 压 力 传感器 通过 连 杆 与 迎风 体 
相连 ， 从 而 可 以 感受 迎风 体 所 承受 的 压力 。 





LO CD 








传感器 输出 电压 信号 经 放大 器 放大 后 送 到 图 2-2 测 风 部 件 结构 图 
单片机 进行 处 理 。 1 一 迎风 体 2 一 连接 套 管 3 一 软 管 
(2) 测量 原理 4 一 保护 套 管 。5 一 底座 





迎风 体 受 自然 风 作 用 产生 作用 力 ， 该 
作用 力 的 大 小 与 风速 有 关 ， 经 分 解 为 分 别 作 用 在 两 个 叶片 上 的 力 ， 通 过 求解 这 两 
个 叶片 上 的 力 的 数值 ， 就 可 以 获得 风 的 作用 力 大 小 ， 然 后 ， 再 利用 风 的 作用 力 与 
风速 的 关系 求 得 风速 大 小 ; 同样 ， 通 过 求解 两 个 叶片 上 的 力 的 比值 就 可 以 获得 
风向 。 

电阻 应 变 式 压 力 传感器 利用 弹性 体 在 外 力作 用 下 产生 弹性 形变 ， 粘 贴 在 其 表 
面 的 电阻 应 变 片 随同 发 生变 形 ， 电 阻 应 变 片 变形 后 其 阻 值 将 发 生变 化 ， 再 经 相应 
的 测量 电路 把 这 一 电阻 变化 转换 为 电信 号 ， 就 可 以 求 得 外 部 作用 力 的 大 小 。 

常用 的 电阻 应 变 式 压力 传 感 句 采用 桥 式 电路 ， 在 外 部 作用 力作 用 下 ， 桥 式 电 
路 中 应 变 片 电阻 阻 值 发 生变 化 ， 桥 路 失去 平衡 ， 桥 路 的 输出 由 零 电位 开始 变化 ， 
这 个 变化 量 AV 反 映 了 压力 的 变化 量 。 通 过 判断 AV 的 正 负 即 可 确认 作用 力 的 方 
向 。 同 理 ， 利 用 两 个 垂直 放置 的 电阻 应 变 式 传 感 带 的 电压 输出 值 ， 可 分 别 用 于 判 
别 东西 方向 和 南北 方向 的 力 ， 从 而 得 出 确切 的 风向 。 由 于 风 作 用 在 物体 上 通常 为 
持续 、 微 小 的 力 ， 通 过 在 固态 测 风 仪 上 安装 长 杆 及 风 融 ， 将 风 的 作用 效果 转换 为 
与 其 连接 的 金属 的 形变 ， 从 而 引起 传 感 天 的 输出 电压 值 变 化 ， 利 于 提高 测量 灵 
敏 度 。 


2.1.2 海上 测 风 塔 安装 位 置 选择 


通常 ， 根 据 现场 地 形 再 结合 地 形 图 ， 初 步 选 定 可 供 安装 风电 机 组 的 机 位 。 

测 风 塔 安装 位 置 确 定 原则 为 竖立 在 计划 安装 风电 机 组 较 多 的 地 方 ， 若 遇 到 较 
复杂 地 形 ， 还 要 分 片 布置 测 风 塔 ; 测 风 塔 不 能 立 在 风速 分 离 区 和 粗糙 度 的 过 渡 线 
区 域 ， 即 测 风 塔 附近 应 无 高 大 建筑 物 、 树 木 等 障碍 物 ， 地 形 也 不 宜 较 陡 ， 与 单个 
障碍 物 距离 应 大 于 障碍 物 高 度 的 3 倍 ， 与 成 排 障碍 物 距 离 应 保持 在 障碍 物 最 大 高 
度 的 10 倍 以 上 ; 测 风 塔 在 风电 场 主 风向 的 上 风向 位 置 ; 测 风 高 度 应 不 低 于 风电 
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机 组 轮 载 高 度 的 2/3， 一 般 要 求 在 3 个 高 度 层次 上 测 风 。 

上 海 东海 大 桥 海上 风电 场 测 风 塔 塔 高 100m， 分 为 6 层 测 风 。 江 苏 大 丰 C4 国 
家 潮 间 带 300MW 风电 场 ， 根 据 国家 能 源 局 发 布 的 《海上 风电 场 工程 规划 工作 大 
纲 》 的 要 求 ， 潮 间 带 及 潮 下 带 测 风 塔 塔 高 不 低 于 70m。 结 合 现场 施工 条 件 、 风 资 
源 特点 ， 实 际 设立 的 测 风 塔 塔 高 80om， 测 风 塔 坐标 为 E121"28'、N33*9'， 测 风 塔 
处 水 深 约 Sm， 测 风 塔 分 为 6 层 测 风 ， 即 在 20m、30m、50m、60m、70m 、80m 
高 度 各 设置 两 套 风 速 仪 ， 并 在 20m、50m、80m 高 度 设置 风向 标 各 一 套 ， 在 20m 
高 度 设 置 了 气温 、 气 压 、 湿 度 传感器 各 一 套 。 








2.2 风 资 源 评 估 
2.2.1 风 资 源 的 三 性 


风 资 源 的 三 性 包括 代表 性 、 一 致 性 和 完整 性 。 通 过 测 风 塔 获得 的 测 风 数 据 的 
持续 时 间 至 少 应 保证 在 1 年 以 上 ， 相 关 测 风 资料 有 效 数据 的 完整 率 应 大 于 90% 。 
然而 ,在 风电 场 实际 规划 中 ， 常 常 是 风电 场 场 址 测 风 设备 竖立 较 晚 ， 缺乏 足够 的 
现场 实测 风速 、 风 向 等 数据 ， 往 往 采取 引用 邻近 场 址 或 地 区 的 实测 数据 进行 分 析 
计算 ， 存 在 较 大 误差 。 

风 资 源 评 佑 是 风电 场 选 址 的 关键 步 又 ， 其 准确 性 对 风电 场 将 来 实际 运行 的 效 
益 至 关 重 要 。 传 统 的 风 资 源 评 佑 往往 通过 对 气象 观测 数据 进行 内 插 或 外 推 处 理 ， 
或 在 已 建 〈 待 建 ) 风电 场 场 址 安装 气象 观测 塔 观测 1 ~ 2 年 的 时 间 后 再 评估 ,， 评 
佑 结果 往往 不 准确 。 后 来 ， 又 开始 采用 中 斥 度 数值 模式 来 模拟 茶 一 地 区 的 风 况 ， 
并 将 模拟 结果 作为 风 资源 普查 的 辅助 资料 ， 该 方法 填补 了 无 风 记 录 地 区 风 资 源 状 
况 的 空 和 月 ， 同 时， 对 风电 场 宏 微观 选 址 也 有 一 定 的 指导 作用 ， 具 有 投资 少 、 易 于 
实施 的 特点 。 


2.2.2 风 资 源 评 估 软 件 应 用 


风 资 源 评 估 是 整个 风电 场 建 设 、 运 行 的 重要 环节 ， 是 风电 场 建设 取得 良好 经 
济 效益 的 关键 。 目 前 ,我国 采 用 的 常用 风 资 源 分 布 计算 软件 包括 WAsP、Wind- 
Farm、MS- MICRO、WindFarmer 和 WindPro 等 ， 这 些 软件 实际 应 用 有 局 限 性 ， 例 
如 ， 在 坡度 大 于 5° 时 ,计算 误 差 大 。 为 了 减 小 该 计算 误差 ， 可 以 采用 CFD 技术 
对 各 种 典型 地 形 模型 进行 数值 模拟 ， 在 对 实际 结果 进行 比 对 和 分 析 后 ， 确 认 数 值 
模拟 的 可 信和 度 ， 并 分 析 得 出 各 种 地 形 的 风能 分 布 情况 ， 评 估 现 有 风 资 源 评估 结果 
由 于 模型 建立 原因 造成 的 误差 ， 提 出 相 适 应 的 风 资 源 评 估量 化 修正 方法 。 同 时 ， 
还 针对 性 地 对 我 国 沿海 海陆 风 、 内 蒙古 高 空 风 、 新 疆 地 形 风 等 典型 情况 下 的 风 资 
源 进行 评估 ， 经 过 比较 和 分 析 后 分 别提 出 相应 的 评估 量化 修正 方法 。 
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例如 ，WAsP10. 1 其 网 络 计 算 速 度 快 ， 能 够 与 Coogle Earth (谷歌 地 球 ) 同 
步 显示 ， 即 空间 视图 可 以 在 谷歌 地 球 中 显示 并 在 运行 过 程 中 进行 更 新 ， 易 于 将 虚 
拟 地 球 图 像 导入 WAsP 和 WAsP 图 像 编 辑 器 等 。 该 软件 已 有 3500 多 个 用 户 ， 分 
布 在 110 多 个 国家 ， 主 要 用 于 风电 场 发 电 、 风 电场 效率 、 风 电场 选 址 、 风 电场 发 
电量 计算 等 。 


2.2.3 风 资 源 评估 误差 分 析 


1) 气流 特性 与 标准 模型 存在 偏差 。 风 速 廓 线 / 风 剪 切 的 标准 模型 一 般 采 用 
对 数 律 或 指数 律 分 布 ， 与 实际 气流 特性 存在 差异 。 

2) 采用 传统 线性 评估 方法 ， 主 要 包括 年 平均 风速 、 威 布尔 频率 分 布 的 吻合 
度 等 主要 的 参数 量化 方法 。 

3) 地 形 图 测绘 水 平 。 目 前 ， 国 内 风电 场 微观 选 址 中 使 用 的 地 形 图 大 都 为 
1:10000; 而 针对 丘陵 和 低 山 地 形 进 行 风电 场 微观 选 址 时 ， 一 般 应 采用 1:5000 地 
形 图 。 为 提高 风电 场 微 观 选 址 的 准确 度 ， 在 进行 风 资 源 分 布 计算 时 ， 风 资源 分 布 
网 格 图 的 分 状 率 应 尽量 大 ， 一般 为 10 ~50m。 

4) 考虑 噪声 、 阴 影 闪 烁 等 环境 因素 ， 在 布置 风电 机 组 时 ， 为 防止 噪声 、 阴 
影 闪 烁 等 对 附近 居民 的 影响 ， 环 保 部 门 一 般 要 求 风电 机 组 距离 居民 区 的 距离 应 大 
于 500m。 根据 实际 情况 ， 村 庄 处 于 上 风向 时 ， 风 电机 组 距 村 庄 的 距离 应 大 于 
300m; 村 庄 处 于 风电 机 组 的 下 风向 时 ， 风 电机 组 距 村 庄 的 距离 应 大 于 500m。 考 
虑 阴影 内 烁 ， 风 电机 组 在 村 庄 的 南 侧 时 ， 风 电机 组 距 村 庄 的 距离 应 大 于 500m; 
风电 机 组 在 村 庄 的 北 侧 时 ， 风 电机 组 距 村 庄 的 距离 应 大 于 300m。 


2.2.4 风 资 源 评估 误差 量化 修正 技术 


(1) 坡度 、 粗 糙 度 以 及 边界 层 厚度 对 复杂 地 形 周 赎 流 场 的 影响 

一 般 来 说 ， 风 能 密度 随 坡度 的 增加 而 增 大 ; 背风 面 因 受到 湾 涡 以 及 尾 流 的 影 
响 ， 在 近 地 面 较 平 坦 地 形 处 风能 分 布 差 。 粗 糙 度 越 小 ， 风 能 分 布 越 好 ， 粗 糙 度 在 
很 小 范围 内 变化 时 对 风能 影响 不 大 ， 可 以 忽略 。 但 当 粗 糙 度 变化 很 大 时 ， 在 选择 
安装 风电 机 组 的 位 置 时 ， 就 应 该 尽量 避 开 摩擦 力 系数 较 大 的 区 域 。 边 界 层 厚度 的 
选取 对 风速 的 捕获 以 及 潮流 强度 的 分 布 都 有 影响 ， 对 速度 分 布 的 影响 更 大 。 

采用 CFD 数值 模拟 的 方法 分 析 各 种 典型 地 形 几 何 形 状 (坡度 ) 、 大 气 边界 层 
特征 (地 表 粗 烟 度 及 边界 层 厚 度 ) 对 风能 分 布 、 风 速 捕捉 和 注 流 强度 的 影响 ， 
并 结合 实际 案例 与 现在 采用 的 工程 分 析 方 法 进行 比较 ， 评 佑 工程 分 析 方 法 存在 误 
差 的 原因 ， 并 进行 量化 误差 分 析 。 

(2) 风电 场 数 值 模拟 修正 

多 数 风 资源 评估 软件 ， 如 WAsP、WindFarm、MS- MICRO 、WindFarmer 和 
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WindPro 等 ， 采 用 风流 体 线 性 化 模型 (假定 只 存在 小 的 风 扰 动 ) ， 优 点 是 计算 量 
小 ， 但 不 适合 评估 复杂 地 形 ( 如 高 山 、 和 森林 、 滩 涂 等 ) 的 风 资 源 。 例 如 ，WAsP 
软件 用 于 风 资 源 评估 与 风电 场 设 计 已 有 20 多 年 ， 尤 其 是 对 于 平坦 地 形 的 风 资 源 
分 析 结 果 更 加 准确 ， 得 到 普遍 认可 ， 是 世界 上 应 用 最 广泛 的 风 资 源 分 析 软 件 之 
一 。 但 WAsP 软件 因 采 用 标准 线性 模型 模拟 风电 场 ， 针 对 复杂 地 形 ， 风 资源 的 预 
测评 佑 结果 偏差 较 大 。 

CFD 模拟 通过 将 地 形 、 粗 糙 度 和 障碍 物 等 影响 用 参数 表示 ， 直 接 用 数值 方 
法 求解 流体 力学 方程 ， 计 算 在 树林 等 复杂 环境 下 气流 在 三 维 方向 的 变化 、 三 维 粗 
烟 度 效应 、 三 维 注 流 、 风 切 变 等 。 与 现 有 软件 如 WAsP 相 比 ，CFD 能 计算 出 三 维 
风电 场 绕 流 ， 计 算 精 度 更 高 ， 风 资源 评估 更 准确 。 








2.3 风电 场 发 电量 预测 


风波 动 性 强 ， 势 必 引 起 风电 场 发 电功率 波动 ， 给 电网 运行 带 来 隐患 。 如 
够 准确 地 预报 风电 场 发 电量 并 进行 合理 调度 ， 将 有 助 于 电网 安全 、 高 局 效 运行 。 


2.3.1 风电 场 发 电量 预测 计算 


.影响 风电 场 发 电量 计算 准确 度 的 因素 

ed te 风 切 变 、 代 表 年 风速 和 发 
电量 折 减 。 

(1) 粗糙 度 

利用 风电 场 设 计 软 件 计算 风 资 源 分 布 的 主要 依据 是 地 表 粗 糙 度 ， 而 粗糙 度 的 
参数 设置 误差 较 大 。 因 此 ， 应 该 利用 测 风 塔 实测 数据 计算 风电 机 组 轮 载 高 度 的 测 
风 数 据 序 列 ， 并 修正 风电 机 组 的 发 电量 计算 值 。 

(2) 风 切 变 

利用 风电 场 设 计 软 件 计 算 发 电量 ， 主 要 依据 是 轮 载 高 度 处 的 风速 。 事 实 上 ， 
影响 风电 机 组 发 电量 的 因素 不 仅仅 是 轮 载 高 度 的 风速 ， 还 与 分 布 在 整个 叶轮 上 的 
风速 大 小 有 关 ， 即 风速 的 垂直 切 变 。 即 使 在 轮 坑 高 度 的 风速 相同 ， 风 切 变 也 会 不 
同 ， 即 一 个 是 正切 变 ， 而 另 一 个 则 为 负 切 变 。 因 此 ， 实 际 发 电量 也 不 同 。 

(3) 代表 年 风速 

风速 存在 年 际 变化 ， 有 大 小 年 之 分 。 知 仅仅 利用 测 风 年 的 数据 计算 发 电量 ， 
不 计 及 大 小 风 年 情况 ， 则 计算 出 的 发 电量 与 后 期 20 年 运行 期 内 风电 机 组 的 实际 
发 电量 偏差 较 大 。 目 前 ， 国 内 普遍 采用 的 解决 办 法 是 利用 气象 站 前 30 年 的 测 风 
数据 来 修正 测 风 数 据 。 该 方法 存在 的 问题 是 目前 国内 气象 站 大 都 建 在 城郊 ， 但 随 
着 城市 化 建设 的 发 展 ， 气 象 站 在 前 30 年 其 周 赎 环境 已 发 生 了 很 大 变化 ， 同 时 ， 
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也 更 换 了 测 风 仪 ， 甚 至 有 的 气象 站 已 搬迁 ， 造 成 整个 测 风 数 据 不 统一 、 从 规范 。 
因此 ， 代 表 年 风速 修正 值 的 可 信和 度 很 低 。 此 外 ， 即 使 气象 站 有 前 30 年 规范 的 测 
风 数 据 ， 地 形 也 相似 ， 但 随 着 全 球 气候 的 变化 ， 气 象 站 前 30 年 的 风速 年 际 变化 
规律 也 不 能 代表 后 20 年 风电 机 组 运行 期 的 年 际 变化 规律 。 可 见 ， 测 风 数 据 虽 经 
过 修正 ， 但 其 可 信 度 仍 较 低 。 

(4) 发 电量 折 减 

风电 机 组 的 实际 发 电量 需要 用 理论 发 电量 去 折 减 ， 折 减 项 涉及 空气 密度 、 控 
制 、 满 流 、 尾 流 、 场 用 电 及 损耗 、 叶 片 污染 度 、 风 电机 组 可 利用 率 、 气 修 影 响 等 
因素 。 通 常 ， 上 述 各 项 的 折 减 均 按 照 经 验 进行 ， 并 没有 实行 定量 折 减 。 男 外 ， 发 
电量 计算 值 除了 受到 上 述 因素 影响 外 ， 还 与 风速 分 布 和 风电 机 组 的 功率 曲线 有 
关 。 国 内 采用 的 风速 分 布 和 韦 布 尔 分 布 存在 一 定 误差 ， 而 风电 场 设 计 软 件 推算 的 
风速 结果 都 为 囊 布 尔 函 数 。 风 电机 组 的 功率 曲线 反映 了 风速 和 风电 机 组 输出 功率 
的 对 应 关系 。 但 是 ， 即 使 同样 是 10m/s 的 风速 ， 风 电机 组 在 夏季 和 冬季 的 输出 
功率 也 是 不 同 的 。 

2. 风电 场 发 电量 偏差 修正 

分 析 引 起 风电 场 发 电量 偏差 的 原因 ， 分 别 对 粗糙 度 、 风 切 变 、 代 表 年 风速 、 
发 电量 折 减 四 大 因素 进行 偏差 修正 。 其 中 : 

1) 粗糙 度 参数 设置 误差 .利用 测 风 塔 实测 数据 计算 风电 机 组 轮 载 高 度 的 测 
风 数 据 序列 ， 修 正 风电 机 组 的 发 电量 计算 值 。 

2) 风 切 变 ， 有 别 于 传统 方法 只 采用 轮 民 高 度 处 的 风速 进行 计算 ， 还 考虑 了 
分 布 在 整个 叶轮 上 的 风速 大 小 ， 即 风速 的 垂直 切 变 。 

3) 代表 年 风速 ， 基 于 风速 未 来 发 展 趋势 ， 分 析 风 速 变化 的 不 确定 性 ， 即 发 
电量 的 不 确定 性 ， 采 用 保守 和 可 信和 度 高 的 代表 风速 计算 发 电量 。 

4) 发 电量 折 减 ， 为 准确 计算 风电 场 的 发 电量 ， 应 对 各 折 减 项 进行 量化 折 
减 ， 而 不 仅 限于 当前 常用 的 经 验 折 减 方法 。 


2.3.2 风电 功率 预报 


1. 风电 功率 预测 技术 

风力 发 电能 量 转换 过 程 为 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 然 后 再 将 机 械 能 转换 成 电 
能 。 当 风速 小 于 切入 风速 时 ， 有 功 功率 为 零 ; 当 风 速 大 于 切入 风速 时 ， 风 电机 组 
投入 和 运行， 有功 功率 随 着 风速 增 大 而 增加 ; 当 风 速达 到 额定 风速 时 ， 有 功 功 率 达 
到 最 大 值 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 力 机 通过 变 桨 距 机 构 保 持 风 电机 组 的 有 功 
功率 恒定 为 最 大 值 ; 一 旦 风速 超过 切 出 风速 时 ， 风 电机 组 将 采取 停机 措施 。 

风电 机 组 发 出 的 有 功 功率 与 风速 满足 式 (2-1)。 式 中 , P 为 风电 机 组 的 有 功 
出 力 ; C, 为 风能 转换 效率 ; p 为 风电 机 组 轮 载 高 度 处 的 空气 密度 ; 4 为 叶轮 扫 风 























第 2 章 海上 风 资 源 勘测 与 风电 场 发 电量 预测 技术 “23 





面积 ; vw, 、2N 、2uu 分 别 为 风电 机 组 的 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 风速 ;PN 为 风 
电机 组 额定 功率 。 


0 (v0, ,0 >v0) 
1 
P= F CopAv (vin <vEvN) (2-1) 
PhN (vy <2 扩 Du ) 


由 式 (2-1) 可 知 ， 风 电机 组 发 出 的 有 功 功率 主要 取决 于 风速 的 大 小 。 因 
此 ， 风 电机 组 发 出 的 有 功 功 率 波动 比较 大 。 由 于 风电 出 力 不 可 控 ， 风 电 并 网 对 电 
能 质量 和 电网 调度 均 产 生 不 利 影响 : 风电 对 电能 质量 的 影响 最 主要 的 是 引起 电压 
波动 、 闪 变 以 及 谐 波 问题 ; 风电 的 随机 性 和 间歇 性 导致 电力 电量 平衡 和 调度 安排 
非常 困难 ， 随 着 风电 场 容量 的 增加 ， 这 些 问 题 将 越 来 越 突出 。 当 风电 功率 无 法 预 
测 时 ， 电 网 必须 按 比较 保守 的 方案 为 风电 留 出 足够 的 备用 容量 以 平衡 风 功 率 的 波 
动 。 这 样 ， 如 果 风 电功率 考虑 过 高 ， 可 能 造成 全 网 备用 不 足 ; 反之 ， 考 虑 过 低 ， 
则 又 可 能 增加 其 他 常规 火电 机 组 深度 调 峰 容量 ， 甚 至 导致 火电 机 组 被 迫 起 停 调 
峰 ， 从 而 带 来 火电 机 组 煤耗 指标 的 大 幅度 上 升 。 

提高 风电 功率 预测 精度 是 改善 含 大 规模 风电 电力 系统 安全 经 济 性 运行 的 重要 
措施 之 一 。 风 电功率 实时 预报 是 指 自 上 报时 刻 起 未 来 15min ~4h 的 预测 预报 。 多 
年 来 ， 国 内 外 学 者 对 风电 功率 预测 理论 做 了 大 量 研究 ， 提 出 了 多 种 预测 方法 。 由 
于 风电 功率 波动 受 地 形 、 地 貌 、 天 气 及 风电 场 运 行 状 态 影 响 ， 预 测算 法 难以 准确 
反映 风电 场 的 输出 功率 波动 特性 ， 不 可 避免 地 存在 预测 误差 。 因 此 ， 如 何 有 效 评 
价 所 产生 的 误差 ， 寻 找 能 最 大 程度 上 反映 风电 场 风 电功率 波动 特性 的 预测 模型 ， 
是 风电 功率 预测 中 具有 重要 实用 价值 的 问题 。 为 了 保障 电力 系统 安全 可 靠 运 行 ， 
我 国 发 布 了 《风电 场 功率 预测 预报 管理 暂行 条 例 》 (以 下 简称 《条 例 》) 、《 风 电 
场 功 率 预测 预报 管理 办 法 》。《 条 例 》 要 求 到 2012 年 1 月 1 日 ,国内 所 有 已 并 网 
运行 的 风电 场 必须 建立 风电 功率 预测 系统 ， 以 保证 风电 场 对 电网 的 安全 运行 ， 不 
达 要 求 的 将 不 予 并 网 。 

国外 早 在 20 世纪 就 开发 了 风电 功率 预测 系统 ， 例 如 

1) 20 世纪 90 年 代 初 ， 丹 麦 Risoe 国家 实验 室 、 丹 麦 科学 技术 大 学 率先 推出 
Prediktor 预报 系统 和 WPPT。 

2) 20 世纪 90 年 代 中 期 以 后 ， 美 国 True Wind Solutions 公司 推出 EWind。 

3) 目 前 3 用 于 风能 业务 预报 的 系统 还 有 德国 的 Previento 、 西 班 牙 的 Sipreoli- 
co 和 LocalPred、 法 国 的 AWPPS、 爱 尔 兰 与 丹麦 的 HIRPOM 等 。 

2. 物理 预报 法 和 统计 预报 法 

采用 数值 天 气 预 报 模式 和 风电 功率 统计 预测 模型 相 结合 的 集成 系统 预测 风电 
功率 ， 是 目前 国外 普遍 采用 且 行 之 有 效 的 风电 功率 短期 预测 方法 。 
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风 的 波动 性 和 地 势 依赖 性 强 ， 使 得 要 能 够 准确 预报 风电 功率 难度 大 。 因 此 ， 
要 准确 预报 风电 功率 ， 必 须 针 对 具体 风电 场 ， 借 助 数值 天 气 预报 和 统计 分 析 ， 建 
立 相 应 的 统计 预报 模型 。 

气象 预报 质量 对 最 终 风 电功率 预报 精度 具有 重要 影响 ， 往 往 要 求 能 够 预报 未 
来 2 ~3 天 高 时 空 分 辩 率 的 风电 场 气象 信息 (如 1km 或 更 高 ， 数 分 钟 ) 。 目 前 ， 
能 够 免费 获得 的 预报 产品 ， 其 时 空 分 辩 率 远 远 不 和 6 够 满足 风电 功率 预报 的 要 求 。 

一 般 而 言 ， 要 使 用 合适 的 中 尺度 数值 天 气 模式 对 低 分 辩 率 模式 预报 产品 进行 
降 尺 度 处 理 。 在 使 用 中 尺度 数值 天 气 模式 时 ， 要 根据 具体 风电 场所 处 的 地 理 环境 
和 地 形 地 貌 特点 ， 通 过 敏感 性 试验 ， 采 用 合适 的 模式 ， 选 择 计算 区 域 、 网 格 区 套 
和 各 种 参数 化 方案 等 ， 确 定 最 终 预 报 方案 

3. 风电 功率 预报 系统 

如 图 2-3 所 示 ， 以 中 尺度 数值 天 气 预报 模式 为 基础 ， 结 合 风电 场 测 风 塔 的 观 
测 资料 和 风电 功率 记录 资料 ， 通 过 建立 定量 化 的 风电 功率 短期 预报 模型 预报 风电 
功率 。 


























气象 场 
数值 预报 
(动力 降 尺度 ) 





模式 输出 
统计 订正 


风电 场 
测 风 资 料 


风电 场 输出 
功率 历史 资料 





大 尺度 
数值 天 气 预报 









测 风 塔 数据 


气象 站 数据 


图 2-3 ”风电 功率 短期 预报 系统 框架 





(1) 资料 库 建立 

收集 至 少 1 年 的 大 尺度 天 气 预报 模式 产品 、 测 风 塔 观测 资料 和 风电 功率 记录 
资料 等 。 

(2) 确定 动力 降 尺 度 方案 

确定 模式 选取 、 动 力 降 尺 度 方 案 ， 如 敏感 性 试验 ， 预 报 区 域 、 网 格 山 套 方案 
和 各 种 参数 化 方案 等 。 

(3) 风电 场 气象 场 高 分 辨 率 动力 降 尺 度 回 报 

利用 中 尺度 数值 天 气 预 报 模式 和 收集 到 的 大 尺度 天 气 预 报 模式 产品 进行 动力 
降 尺 度 回报 ， 为 模式 输出 订正 模型 和 风电 场 功 率 短期 预报 模型 的 建立 葛 定 基础 。 

(4) 建立 模式 输出 订正 模型 

将 模式 输出 结果 和 实际 观测 资料 相 结 合 ， 进 行 预报 因子 和 预报 量 之 间 的 统计 
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关系 分 析 ， 建 立 模式 输出 订正 模型 ， 如 多 元 回归 与 神经 网 络 ， 单 机 法 与 整体 法 ， 
分 时 与 按 月 、 按 季 和 总 体 。 

(5) 建立 风电 功率 短期 预报 模型 

在 风电 场 气象 场 短 期 预报 的 基础 上 ， 通 过 分 析 风 电场 区 域 的 气象 场 条 件 和 风 
电功率 的 关系 ， 建 立 风电 功率 统计 预报 模型 。 

(6) 风电 场 风电 功率 预报 试验 及 效果 检验 

进行 至 少 1 年 的 预报 试验 ， 并 给 出 相关 系数 、 标 准 差 、 误 差 带 等 。 

(7) 系统 集成 

综合 中 尺度 数值 天 气 预 报 模 式 、 模 式 输 出 订正 模型 和 风电 功率 统计 预报 模 
型 ， 建 立 风电 功率 短期 预报 系统 。 

4. 风电 功率 预报 系统 功能 

实用 化 风电 功率 预报 系统 应 包含 以 下 主要 功能 : 

1) 风电 功率 未 来 24h 逐 15min 预报 产品 折线 图 ， 具 有 表格 显示 和 鼠标 交互 
提示 功能 ; 

2) 风电 功率 未 来 24h 逐 15min 预报 产品 误差 带 折 线 图 ; 

3) 整个 风电 场 未 来 24h 总 发 电量 显示 ; 

4) 风电 功率 逐 15min 历史 预报 产品 及 误差 带 折 线 图 ， 具 有 表格 显示 和 鼠标 
交互 提示 功能 ; 

5) 风电 功率 逐 15min 历史 预报 产品 误差 带 折 线 图 ; 

6) 整个 风电 场 历史 预报 24h 总 发 电量 显示 ; 

7) 系统 用 户 登 录 及 后 台 用 户 配置 ; 

8) 风电 场 数据 库 文 件 自动 转换 功能 等 。 

5. 风电 场 风电 功率 预报 应 用 

某 已 投 足 的 风电 场 由 200 台 750kW 风电 机 组 (总 装机 容量 为 150MW) 组 
成 ， 该 风电 场地 处 戈壁 荒 浴 ， 地 势 开 冰 平 坦 。 在 该 风电 场 区 周围 建立 了 编号 分 别 
为 5 号 和 8 号 的 两 座 测 风 塔 ， 其 中 ,5 号 测 风 塔 距离 风电 场 约 20km，8 号 测 风 塔 
距离 风电 场 约 55km。 

(1) 预报 风速 与 实测 风速 对 比 

表 2-1、 表 2-2 所 示 分 别 为 5 号 测 风 塔 、8 号 测 风 塔 预报 风速 与 实测 风速 对 
比值 。 通 过 预报 风速 与 实测 风速 的 对 比分 析 得 知 ， 模 式 预 报 的 风速 一 般 在 小 风速 
时 比 实测 值 略 小 ， 在 风速 稍 大 时 则 比 实 测 值 略 大 。 此 外 ， 模 式 预报 小 时 平均 风速 
与 绝对 误差 之 间 存 在 相对 较 好 的 一 元 回归 关系 。 

通过 一 元 回归 方程 分 别 对 5 号 和 8 号 测 风 塔 模式 预报 风速 进行 订正 。 表 2-3、 
表 2-4 所 示 分 别 为 订正 前 后 预报 风速 与 实测 值 相关 系数 统计 表 、 订 正 前 后 预报 风 
速 的 方 均 根 误差 统计 表 。 
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表 2-1 5 号 测 风 塔 预 报 风速 与 实测 风速 对 比 





















































































































































测 风 时 间 及 高 度 
比较 项 目 2009 年 1 月 2009 年 4 月 2009 年 7 月 2009 年 10 月 
S0m 70m S0m 70m S0m 70m S0m 70m 
与 观测 相关 系数 0.70 0.71 0. 67 0.73 0. 60 0. 61 0.74 0.76 
预报 方 均 根 误差 1.7 1.8 1.9 Zl 2.3 2.6 1.5 1.7 
表 2-2 8 号 测 风 塔 预报 风速 与 实测 风速 对 比 
测 风 时 间 及 高 度 
比较 项 目 2009 年 1 月 2009 年 4 月 2009 年 7 月 2009 年 10 月 
S0m 70m S0m 70m S0m 70m S0m 70m 
与 观测 相关 系数 0. 82 0. 83 0.70 0.72 0. 58 0. 60 0. 81 0. 80 
预报 方 均 根 误差 1.5 1.6 1.9 2.1 六 2 2.4 1.3 1.4 
表 2-3 订正 前 后 预报 风速 与 实测 值 相 关系 数 统计 表 
测 风 时 间 及 人 处理 结果 
比较 项 目 2009 年 1 月 2009 年 4 月 2009 年 7 月 2009 年 10 月 
前 后 前 后 前 后 前 后 
50m 0.70 0.79 0. 67 0.77 0.60 0.75 0.74 0.79 
5 号 塔 
70m 0.73 0.81 0.73 0.81 0.61 0.75 0.76 0. 82 
50m 0. 82 0. 86 0.70 0.81 0. 58 0.77 0.81 0. 84 
8 号 塔 
70m 0. 83 0. 87 0.72 0. 82 0. 60 0.77 0. 80 0. 84 
表 2-4 订正 前 后 预报 风速 的 方 均 根 误差 统计 表 
测 风 时 间 及 处 理 结 果 
比较 项 目 2009 年 1 月 2009 年 4 月 2009 年 7 月 2009 年 10 月 
前 后 前 后 前 后 前 后 
50m 1.70 1.58 1. 90 1. 48 2. 30 2.11 1. 55 1.37 
5 号 塔 
70m 1. 84 1.70 2. 10 1.81 2. 58 2. 60 1.70 1. 56 
50m 1. 54 1. 45 1. 97 1.76 2. 26 2. 64 1.26 1.12 
8 号 塔 
70m 1. 64 1.59 2. 10 2. 00 2. 45 3.01 1. 43 1.30 





(2) 风电 功率 预报 效果 





























2008 年 全 年 风电 功率 预报 结果 如 下 : 
1) 相关 系数 及 误差 分 析 。 表 2-5 所 列 为 相关 系数 及 相对 误差 方 均 根 误差 。 
其 中 , 逐 15min 风电 功率 预报 值 与 风电 机 组 输出 功率 记录 值 的 相关 性 较 显 著 ， 相 
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关系 数 介 于 0. 58 ~ 0. 90 之 间 ; 逐 15min 风电 功率 预报 值 与 风电 机 组 输出 功率 记 


录 值 的 误差 较 小 ， 相 对 方 均 根 误差 介 于 


2.76% ~12.89% 之 间 。 


表 2-5 相关 系数 及 相对 误差 方 均 根 误差 




















月 份 相关 系数 ”| 相对 误差 方 均 根 误差 (% ) | 月份 相关 系数 “| 相对 误差 方 均 根 误差 (% ) 
1 0. 90 6. 60 0.58 3. 88 
2 0.79 6. 16 8 0.77 2. 76 
3 0. 84 6. 60 9 0.76 9. 55 
4 0.78 $13 10 0.71 12. 89 
5 0.78 3.56 11 0.74 11. 60 
6 0.78 3.64 12 0. 62 12. 60 




















2) 风电 功率 预报 值 与 记录 值 日 变化 特征 比较 。 通 过 比较 2008 年 1~12 月 份 


每 月 2、6、11、16、21、26、31 日 测 得 
率 记 录 资 料 存 在 缺 测 、 停 机 现象 ， 则 比较 其 他 天 的 预报 值 与 记录 值 日 变化 特征 。 





数值 ， 针 对 部 分 月 有 关 风 电机 组 输出 功 





风电 功率 预报 值 与 风电 机 组 输出 功率 记录 值 的 日 变化 趋势 较 一 致 ， 部 分 时 刻 误差 


相对 较 大 ， 这 是 因为 风电 机 组 输出 功率 记录 资料 缺 测 较 多 等 


三 同 
， 忆 2 


响 了 风电 功率 预 


报效 果 。 因 此 ， 若 有 更 加 完善 的 风电 机 组 输出 功率 记录 资料 ， 便 能 够 更 好 地 预报 
风电 功率 的 变化 趋势 ， 并 可 减 小 预报 误差 。 


3) 图 2-4 所 示 为 逐 15min 风电 功率 预报 误差 带 分 析 (100% 、 





90% ) 结果 。 其 中 : 


98% 、95%、 


100% : -91457.8 ~88675.2kW (时 点 ); 


98% : -5$0000 ~40000kW ( 满 发 的 30% 以 内 ) ; 
95% : -33476.2 ~35666. 4kW ( 满 发 的 24% 以 内 ) ; 
100000 r-- 
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90% : -25000 ~ 25000kW ( 满 发 的 17% 以 内 ) 。 
2.3.3 风电 功率 预报 结果 评价 方法 


1. 常规 方法 

通常 采用 的 预测 结果 的 评价 方法 大 都 基于 常规 统计 学 指标 ,缺乏 合理 的 评价 
体系 来 评价 某 特定 风电 场所 选取 预测 模型 的 优 劣 。 常 规 的 预测 效果 评价 方法 包括 
平均 相对 误差 (Mean Relative Error，MRE) 法 、 方 均 根 误差 (Root Mean Squared 
Error，RMSE) 法 、 绝对 值 平均 误差 ( Mean Absolute Error， MAE) 法 、 方 均 误 
差 (Mean Squared Error，MSE ) 法 等 。 

预测 系统 的 绝对 误差 ,定义 为 

b; = Pui -Pp: (2-2) 

式 中 ，Pw 表 示 i 时 刻 的 实际 功率 ，P 表 示 i 时 刻 预 测 功率 。 

(1) 平均 相对 误差 (MRE) 法 

如 式 (2-3) 所 示 ,，MRE 法 需要 比较 误差 与 对 应 时 刻 的 真实 值 ， 并 借 此 考虑 
系统 的 预测 精度 。MRE 法 广泛 应 用 于 负荷 预测 及 风电 功率 预测 ,但 该 方法 针对 
实际 并 网 风电 场 的 风电 功率 预测 效果 仍 有 待 进一步 评估 。 由 于 风电 场 的 输出 功率 
的 波动 性 和 间 欣 性 极 强 ， 势 必 引 起 实际 风电 机 组 出 力 在 某 一 时 刻 可 能 接近 0， 造 
成 Eyrg 过 大 ， 无 法 准确 反映 预测 结果 偏离 实际 值 的 程度 ， 造 成 无 法 再 采用 MRE 
法 来 衡量 风电 功率 预测 系统 的 精度 。 
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(2-3) 


Evyrr = 


(2) 方 均 根 误差 (RMSE) 法 
该 方法 如 式 (2-4) 所 示 , 其 中 ，P,, 为 风电 场 开机 容量 。 


1 /ZE 
ErmsE Pp (2-4) 


| 
(3) 绝对 值 平均 误差 (MAE) 法 
该 方法 如 式 (2-5) 所 示 ， 即 


n 








Ih, 
Evyar = 和 ] (2-5) 
cap 
(4) 方 均 误差 (MSE) 法 
该 方法 如 式 (2-6) 所 示 ， 即 
Erp = LY Ca:6) 


了 
这 一 ， 


nN il 
以 上 误差 指标 均 为 目前 应 用 较 广 泛 的 系统 误差 评价 依据 ， 实 际 工程 应 用 中 往 
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往 还 需要 采用 一 种 或 两 种 组 合 评价 指标 ， 利 用 计算 数值 的 大 小 判断 预测 系统 的 优 
良 。 男 外 ， 现 有 预测 评价 指标 锋 从 误差 角度 出 发 ， 单 一 评价 预测 模型 的 优 劣 ， 并 
没有 结合 风电 场 实际 预报 需求 ， 提 出 相关 的 指标 来 指导 实际 运行 生产 中 发 电 计划 
的 安排 和 实时 调度 。 

2. 多 指标 风电 功率 预测 系统 评价 方法 

针对 风电 功率 预测 结果 常规 评价 方法 存在 的 不 足 ， 有 学 者 提出 将 评价 指标 分 
为 误差 评价 指标 和 预报 考核 指标 两 大 类 ， 通 过 综合 误差 评价 指标 与 预报 考核 指 
标 ， 形 成 了 一 种 多 指标 风电 功率 预测 系统 评价 方法 。 该 方法 的 特点 为 具有 系统 误 
差分 析 功 能 ， 以 及 风电 场所 需 的 预报 考核 指标 ， 使 得 不 同 地 区 的 风电 场 可 以 根据 
其 风电 输出 功率 变化 的 特点 ， 通 过 选择 预测 模型 ， 合 理 评价 风电 场 输出 功率 预测 
效果 。 

(1) 误差 评价 指标 

1) 绝对 值 平均 误差 (MAE)， 用 于 综合 评价 误差 平均 幅 值 ， 相 对 于 平均 相 
对 误差 (MRE) 而 言 ， 不 受 某 一 时 刻 风 电 输出 功率 波动 的 影响 。 

2) 方 均 根 误差 (RMSE)， 用 于 衡量 预测 系统 误差 的 分 散 度 ， 能 够 评价 预测 
系统 的 整体 性 能 。 一 般 不 单独 用 于 衡量 误差 ， 往 往 通 过 与 MAE 结合 后 对 预测 系 
统 模 型 长 期 运行 状态 进行 “宏观 ”评价 。 

3 ) 误差 评价 指标 主要 包含 MAE 和 RMSE， 通 过 对 比 不 同 预 测 系 统计 算出 的 
MAE 和 RMSE， 判 断 系 统 预测 效果 的 好 坏 及 误差 产生 原因 。 

(2) 预报 考核 评价 指标 

1) 准确 率 ， 如 式 (2-7) 所 示 ， 式 中 ,7 为 预测 曲线 准确 率 ; Pw 为 不 时 段 
的 实际 平均 功率 ; Pp 为 时段 的 预测 平均 功率 ; N 为 日 考虑 总 时 段 数 。 在 风电 
ad, i dee 难以 准确 计算 ， 可 
以 采用 祝 定 装机 容量 来 蔡 代 。 月 (年 ) 平均 风电 预测 计划 曲线 准确 率 (% ) 为 
ER 


出 :二 | We 区 | 100% “2 
Na P 


cap 


2) 合格 率 ， 如 式 (2-8) ~ 式 (2-10) 所 示 ， 其 中 , 月 (年 ) 平均 风电 预测 
60 0 3 0 




















= EB x 100% (2-8) 

-_P 
[> oem (B, =1) (2-9) 
(1-2 x100% <85% (B, =0) (2-10) 
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3) 预报 考核 指标 主要 包括 准确 率 与 合格 率 ， 首 先 ， 判 断 某 一 预测 系统 是 否 
满足 实际 风电 场 并 网 对 预报 系统 预报 结果 的 相应 要 求 ; 其 次 ， 有 助 于 结合 风电 场 
实际 并 网 需求 在 不 同 预测 模型 中 进行 得 选 ， 即 先 筛选 出 预测 结果 准确 率 较 高 的 预 
测 模型 ， 再 通过 对 比 合格 率 的 高 低 找 出 最 优 预 测 模型 。 当 预测 准确 率 普遍 较 低 
时 ， 也 可 以 通过 以 上 方法 实现 不 同 预测 模型 间 的 择优 。 与 此 同时 ， 相 关 部 门 还 可 
以 根据 该 指标 对 不 同 风 电场 是 否 满足 并 网 要 求 进行 调度 。 


3) 风电 功率 预测 系统 评价 流程 
(3) 风电 功率 预测 系统 评价 流程 


采用 以 上 两 类 指标 对 不 同 预测 系 

















统 的 预测 结果 进行 综合 评价 ， 最 终 实 
现 对 预测 系统 的 择优 并 提出 改进 意见 。 
具体 流程 如 图 2-5 所 示 。 
3、 应 用 举例 
图 2-6 所 示 为 吉林 某 风 电场 2012 图 2-5 风电 功率 预测 系统 评价 流程 图 
年 1 月 6~31 日 ,共计 26 天 的 历史 输 
出 功率 的 观测 数据 ， 该 序列 采样 时 间 分 辨 率 按 照 国 家 能 源 局 规定 标准 为 15min/ 
个 ， 共 2496 个 点 。 取 2012 年 1 月 6 日 前 15 点 数据 作为 超 短 期 预测 模型 建 模 域 ， 
分 别 采 用 线性 回归 法 、 建 模 域 均值 法 及 灰色 理论 法 对 该 风电 场 进行 提前 4h 的 超 
短期 风电 功率 预测 。 
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3.0r 
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2.0r 











05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 192 384 576 768 960 1152 1344 1536 1728 1920 2112 2304 2496 


采样 点 /[ 个 *(15min)1] 
图 2-6 吉林 某 风 电场 2012 年 1 月 6~31 日 输出 功率 


(1) 预测 误差 评价 指标 分 析 

图 2-7 和 图 2-8 分 别 给 出 了 3 种 方法 的 整 日 实时 预测 的 MAE 和 RMSE 指标 
变化 曲线 ; 表 2-6 为 该 日 0: 00 开始 每 隔 4h 抽取 的 实时 预测 MAE 和 RMSE 、 全 
天 96 次 及 26 天 实时 滚动 预测 误差 指标 的 平均 值 E、E,。 

从 图 2-7、 图 2-8 可 以 看 出 ,采用 同一 种 预测 方法 的 MAE 和 RMSE 指标 变化 
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趋势 基本 一 致 。 其 中 ， 基 于 灰色 理论 法 的 风电 功率 预测 模型 预测 结果 的 MAE 和 
RMSE 曲线 幅 值 波动 非常 大 ， 基 于 建 模 域 均值 法 和 线性 回归 法 的 误差 指标 变化 曲 
线 虽然 形状 不 尽 相 同 , 但 曲线 波动 范围 大 概 一 致 。 

由 表 2-6 可 知 ， 基 于 灰色 理论 法 的 预测 系统 在 单 点 处 预测 效果 不 稳定 ， 预 测 
的 误差 平均 幅 值 偏 大 ， 且 误差 出 现 点 分 散 度 大 ， 从 而 影响 了 该 方法 的 预测 精度 ; 
基于 线性 回归 法 的 预测 系统 误差 波动 范围 要 小 于 其 余 两 种 预测 系统 ， 因 而 该 预测 
系统 的 预测 精度 较 高 。 

















































































吧 一 一 灰色 理论 法 
一 一 建 模 域 均值 法 
0.6 上 天 线性 回归 法 
0.5 上 
mm 0.4 
3 
0.3 
0.2 上 
01 愉 
0 1 1 AR A 
00:00 04:00 08:00 12:00 
预测 起 始 时 刻 
图 2-7 2012 年 1 月 6 日 不 同方 法 的 实时 预测 MAE 
D0 一 -灰色 理 论 法 
0.7 一 x 一 建 模 域 均值 法 
一 一 线性 回归 法 
0.6 1 
0.5 
S 0.4 
0.3 
0.2 
0.1 [和 人 入 人 AR Ly k eg 
00:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 
预测 起 始 时 刻 


图 2-8 2012 年 1 月 6 日 不 同方 法 的 实时 预测 RMSE 


(2) 预报 考核 指标 分 析 

这 3 种 方法 的 准确 率 及 合格 率 如 图 2-9、 图 2-10 及 表 2-7 所 示 。 其 中 ， 基 于 
灰色 理论 法 的 预测 系统 预报 考核 指标 波动 幅度 较 大 ， 不 能 满足 并 网 要 求 ， 建 模 域 
均值 法 及 线性 回归 法 预测 系统 相对 稳定 ， 且 建 模 域 均值 法 预测 系统 的 预报 合格 率 
略 高 于 线性 回归 法 预测 系统 。 
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表 2-6 不 同方 法 预测 误差 指标 对 比 




































































序号 起 始 灰色 理论 法 建 模 域 均值 法 线性 回归 法 
时 间 五 MAEI ( % ) Evasel ( % ) Evap2 ( % ) Evase2 ( % ) Evars ( % ) 五 MASE3 ( %% ) 
1 0:00 3.478 48. 422 5.37 6.41 4.512 5.5 
2 4:00 41.07 51. 368 7.78 8.31 6. 684 7.41 
3 8:00 3.611 4.7 10. 529 12. 594 8. 83 10. 42 
4 12:00 0. 483 0.649 0. 393 0. 558 0.417 0. 591 
5 16:00 3. 12 3.75 2. 82 3.46 2. 88 3.51 
6 20:00 | 10.803 15. 225 3. 85 4.03 3.424 3. 65 
7 E 16. 195 19. 37 5.48 6. 32 5. 309 6.18 
8 E. 13.14 15. 97 6.33 7.49 6.11 天 
通过 这 3 种 预测 模型 的 评价 指标 对 比分 析 可 以 看 出 ， 线 性 回归 法 预测 模型 的 
实时 预测 效果 最 好 ， 精 度 最 高 ， 建 模 域 均值 法 预测 效果 次 之 ,证 明 采 用 预测 系统 


























评价 指标 方法 对 于 不 同 预测 系统 的 综合 评价 及 其 择优 是 有 效 的 。 


准确 率 /(%) 



























































100 rp 
yd 2 全 本 WA fT - 
中 作 WL si 
80 上 
70 上 
60 
50 
40 上 上 
一 一 灰色 理论 法 
30 上 一 一 建 模 域 均值 法 
一 一 线性 回归 法 
20 | 上 | | hn 上 上 | | | | 
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18 00 20:00 22:00 00:00 
预测 起 始 时 刻 
图 2-9 不 同方 法 预测 结果 准确 率 
100 疝 -yy 一 eso epoch ents 509 eg le CA 
90 WW | 1 I V 
机 人 
80 上 个 
70[ A 
,60H 
“Ca 
贸 50 人 人 人 
次 人 
<r 40 人 
30 上 | 让 二 
20F 】 以 |- 一 灰色 理论 法 
一 一 建 模 域 均值 法 
10 上 | 人 -人 线性 回归 法 
0 | | | | 1 | 1 | 











1 1 
00:00 02:00 04:00 06:00 


图 2-10 不 同方 法 预测 结 


预测 起 始 时 刻 


果 合 格 率 
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表 2-7 不 同方 法 预报 考核 指标 对 比 






































a 起 始 灰色 理论 法 建 模 域 均值 法 线性 回归 法 
”| 时间 m(%) | mR) | me(%) | rN) | mm(%) | ra(%) 
1 0:00 51.58 37:5 96. 59 100 94.5 100 
2 4:00 48. 63 12.5 91.69 100 92. 59 100 
3 8:00 95.3 100 87.41 56. 25 89. 58 100 
4 12:00 99;35 100 99. 44 100 99. 41 100 
5 10 :00 96.25 100 96. 54 100 96. 35 100 
6 20 :00 84. 77 08. 75 96.97 100 96. 49 100 
7 r 80.63 73. 83 93.68 93. 29 93. 821 93. 17 
8 R 84. 097 77.479 92. 515 87. 578 92.707 87. 911 























2.4 海上 风电 场 选 址 
2.4.1 海上 风电 场 场 址 勘测 


1. 海上 风电 场 场 址 勘测 的 作用 

海上 风电 场 场 址 勘测 通常 采用 声 纳 计 全 面 测量 海上 风电 场 场 址 和 拟定 送出 海 
底 电 缆 路 线 等 区 域 的 水 深 ,绘制 等 水 深 地 图 ， 为 微观 选 址 和 送出 路 线 设 计 提 供 依 
据 ; 收集 场 址 各 处 的 海底 表层 土壤 数据 ; 海底 钻 孔 勘查 ， 深 度 在 20 ~40m， 了 解 
海底 地 质 情况 ; 现场 测量 波浪 、 潮 汐 和 海流 等 数据 ， 用 于 计算 风电 机 组 的 基础 等 
水 下 建筑 物 的 水 动力 学 载荷 。 海 上 风电 场 场 址 勘测 的 作用 如 下 : 

1) 为 设计 风电 机 组 的 基础 提供 依据 。 海 上 风电 场 基础 占 整 个 工程 成 本 的 
20% ~30% ， 基 础 的 设计 与 地 质 及 地 理学 条 件 有 关 ， 涉 及 测 海 学 和 海洋 气象 学 ， 
分 析 结 构 流 体 动力 载荷 。 通 过 场 址 勘测 可 以 将 因 不 可 预测 的 现场 自然 条 件 引起 的 
潜在 危险 降 到 最 低 。 

2) 为 评估 环境 的 影响 提供 依据 ， 涉 及 对 自然 环境 、 生 物 、 社 会 经 济 和 文化 
的 影响 等 。 

2. 海上 风电 场 场 址 地 质 及 地 理学 勘测 

1) 地 质 及 地 理学 勘测 包括 资料 收集 ， 地 质 、 地 理 初步 调查 ,项 目 初步 安 
排 ， 编 制 现 场 调查 计划 ， 现 场 勘测 和 实验 室 测试 等 。 

2) 资料 收集 来 源 于 已 有 信息 及 分 析 比 较 现 有 信息 。 其 中 ,已 有 信息 包括 地 
质地 图 ， 地 质 勘探 数据 ,已 建 工 程 、 电 缆 / 管 道 铺设 、 油 / 气 勘探 ， 水 文 地 理 ， 空 
中 摄影 信息 等 。 
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3) 项 目 初步 安排 , 综合 考虑 自然 条 件 的 限制 ， 如 对 比 海 床 高 度 历 史 一 时 间 
序列 ， 水 深 ,并 网 连接 ， 生 态 学 限制 ， 同 时 ， 初 步 布局 风电 场 场 址 ， 如 确定 场 址 
面积 、 风 电机 组 布局 、 电 绕 线路 等 。 

4) 现场 调查 计划 编制 ， 风 险 与 成 本 的 对 比 研 究 ， 为 初步 设计 提供 数据 信 
息 、 数 据 适 用 范围 等 ; 气候 及 现场 实施 条 件 ; 选择 承包 商 和 施工 船舶 等 。 

5) 现场 勘测 ， 声 纳 探测 ， 涉 及 风电 机 组 及 其 周边 区 域 ， 对 于 部 分 重要 区 域 
采用 小 间隔 纵横 交错 的 声 纳 探测 ， 对 于 偏远 地 区 则 采用 大 间 隅 声 纳 探测 ， 同 时 ， 
还 涉及 打 孔 之 间 的 区 域 ， 以 及 打 孔 的 位 置 等 。 

6) 现场 勘测 ， 获 得 海底 剖面 信息 ; 扫描 声 纳 侧面 ， 利 用 数字 全 球 定位 系统 
进行 排列 布置 ， 提 供 地 层 痢 面 信息 ; 采用 地 磁 仪 ， 利 用 数字 全 球 定位 系统 进行 排 
列 布置 ， 提 供 金属 异物 信息 等 ; 打 孔 采用 壳 钻 或 旋转 钻探 ， 打 孔 网 络 根据 当地 情 
况 确 定 ， 针 对 30 ~40m 打 孔 深度 ， 可 采用 自 升 式 钻 塔 平台 钻机 等 。 


2.4.2 海上 风电 场 微 观 选 址 的 目标 


如 何在 风电 场 内 布置 风电 机 组 发 出 更 多 的 电量 ， 以 获得 最 佳 的 经 济 效 益 ， 是 
风电 场 微观 选 址 工作 的 重点 。 目 前 ,国内 风电 场 建设 过 程 中 的 微观 选 址 工作 主要 
依赖 电力 设计 院 和 设备 供应 商 ， 大 都 采用 丹麦 国家 实验 室 编制 的 风 资 源 应 用 及 分 
析 软 件 一 一 WAsP， 分 析 风 电场 的 风 资 源 ， 然 后 运用 各 种 风电 场 优化 设计 软件 ， 
如 WindPro、WindFarmer 等 优化 设计 风电 机 组 的 排 布 。 由 于 WAsP 软件 是 丹麦 国 
家 实验 室 根 据 欧洲 的 地 形 特 点 开发 的 风 资 源 应 用 分 析 软 件 ， 针 对 我 国 各 地 复杂 地 
形 的 应 用 存在 局 限 性 ， 例 如 ， 不 能 够 准确 地 计算 复杂 地 区 的 风 资 源 状 况 。 

由 于 国外 风电 技术 起 步 早 ， 技 术 相 对 成 熟 。 无 论 是 陆地 上 的 各 种 风电 场 还 是 
海上 风电 场 ， 均 有 大 量 的 统计 数据 作为 参考 ， 且 针对 各 种 应 用 软件 如 WAsP， 开 
发 者 均 已 做 过 大 量 实验 ， 可 以 根据 其 具体 的 应 用 场合 准确 地 进行 修正 或 调整 参 
数 ， 获 得 准确 的 计算 结果 。 

WAsP 软件 适用 于 平原 地 形 ， 不 适合 用 于 复杂 地 形 的 风 资 源 分 析 ， 为 了 准确 
地 分 析 复 杂 地 区 的 风 资源 ， 往 往 需要 修正 WAsP 软件 分 析 结 果 ， 或 开发 新 的 、 能 
够 适合 用 于 复杂 地 区 风 资 源 分 析 的 系统 软件 。 

风电 场 优化 设计 软件 以 德国 GH 风电 场 优化 设计 软件 WindFarmer 为 主 ， 该 
软件 包括 基础 模块 、 视 觉 影 响 模 块 、 噪 声 、 电 气 模块 ， 以 WAsP 软件 的 风 资 源 分 
析 为 输入 条 件 ， 风 电场 的 优化 结果 直接 受 WAsP 影响 。 能 够 用 于 设计 、 分 析 、 优 
化 风电 场 ， 计 算 风 电场 的 能 量 产 出 和 模拟 地 形 及 尾 流 对 能 量 产 出 的 影响 ， 并 通过 
优化 风电 机 组 在 风电 场 的 排 布 ， 最 大 化 风电 场 的 能 量 产 出 ， 同 时 使 得 能 量 损失 降 
到 最 小 。 

除 此 之 外 ,还 有 WindPro 以 及 适用 于 丘陵 和 低 山 地 形 的 WindSim 和 Meteodyn 
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等 优化 设计 软件 。 

在 实际 应 用 中 ， 往 往 需 要 针对 不 同 地 质地 形 环境 ， 结 合 不 同 风 资源 分 布 计算 
软件 的 特点 进行 优化 设计 。 实 际 地 形 测量 以 及 地 质 勘测 不 仅 与 实际 风力 评估 有 直 
接 关系 ， 还 对 风电 机 组 的 优化 排列 、 架 设 安装 有 直接 的 影响 。 通 过 分 析 不 同 地 质 
地 形 环境 下 对 于 微观 选 址 的 影响 ， 还 涉及 基于 CFD 技术 的 风 资源 评估 方法 和 考 
虑 地 质地 形 杀 件 的 风电 机 组 排列 优化 技术 两 个 方面 。 

我 国 也 在 积极 开发 风电 场 风 能 及 发 电量 分 析 计算 软件 ， 主 要 功能 接近 于 
WAsP 软件 ， 这 些 软件 以 风电 场 测 风 数据 验证 系统 为 基础 ， 通 过 模式 计算 求 得 风 
电场 区 域内 任意 空间 位 置 的 风 资源 参数 ， 为 建设 风电 场 提供 理论 依据 。 在 作 微 观 
选 址 时 ， 对 噪声 和 视觉 的 影响 考虑 较 少 ， 也 没有 明确 的 标准 或 规定 指出 排列 风电 
机 组 时 对 道路 、 输 电线 路 、 房 屋 等 的 距离 要 求 、 噪 声 影响 和 视觉 影响 要 求 。 


2.4.3 海上 风电 场 微 观 选 址 技术 


1. 主要 技术 内 容 

(1) 风电 场 复 杂 地 形 风 资源 情况 研究 

根据 不 同 地 形 (如 平原 、 山 区 、 海 上 等 ) 风电 场 安装 的 测 风 塔 获得 的 数据 
和 地 形 、 地 貌 特征 ， 研 究 对 风速 变化 规律 的 影响 。 

(2) 风电 场 经 济 性 建设 研究 

根据 安装 的 风电 机 组 特征 (数量 、 容 量 、 类 型 、 高 度 等 参数 )， 利 用 风电 场 
微观 选 址 软件 ， 修 正 、 舍 算 影响 风电 机 组 发 电量 的 相关 参数 ， 优 化 布局 风电 机 
组 ， 达 到 充分 利用 风 资 源 、 获 得 最 大 发 电量 的 目的 。 

(3) 风电 场 安全 运行 研究 
通过 风电 场 经 济 性 建设 研究 优化 风电 场 。 但 是 ， 考 虑 到 已 确认 的 微观 选 址 方 
案 中 存在 因 个 别 相 邻 两 台风 电机 组 行距 过 小 〈 小 于 5 倍 的 叶轮 直径 ) ， 在 沿 主流 
风向 ， 前 面 的 风电 机 组 的 尾 流 势必 会 影响 后 面 的 风电 机 组 ， 需 要 对 后 面 的 风电 机 
组 进行 安全 可 靠 性 分 析 。 

2. 技术 难点 

1) 测 风 数据 不 完整 ， 因 此 ， 需 要 研究 各 类 风电 场 原 始 风 资源 数据 补充 修正 
方法 ; 

2) 计算 复杂 地 形 存 在 误差 ， 需 要 针对 不 同 地 区 、 不 同 风 资源 情况 ， 确 定 各 
个 修正 参数 和 修正 计算 结果 ; 

3) 确定 风电 场 上 网 电量 估算 时 的 各 项 修正 系数 值 ， 准 确 佑 算 不 同 风电 场 的 
发 电量 ; 

4) 分 别 选 择 沿 海 、 山 区 和 平原 风电 场 进行 微观 选 址 的 验证 工作 ; 

5) 分 析 、 评 价 风电 机 组 间 的 作用 对 风电 机 组 安全 可 靠 运 行 的 影响 。 
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2.4.4 应 用 案例 


以 上 海 东 海 大 桥 海上 风电 场 设 计 为 例 ， 根 据 主 招标 文件 确定 的 场 址 范围 ， 该 
风电 场 可 布置 在 如 图 2-11 所 示 上 海 东 海 大 桥 的 东西 两 人 出、 距 岸 线 8 ~ 13km 范围 
的 上 海 海域 内 。 该 风电 场 微 观 选 址 及 结果 如 下 : 

1) 风电 场 微 观 选 址 受到 周边 条 件 的 约束 比较 多 。 该 项 目 所 在 地 南汇 芦 潮 港 
为 上 海 市 海底 管线 集中 登陆 点 之 一 ， 通 信 、 电 力 、 油 气 、LNG 等 海底 管线 和 通 
航 航 道 密集 。 风 电场 东 侧 有 LNG 的 海底 管线 ， 还 有 一 条 1000t 的 航道 穿越 ， 北 
侧 有 光电 缆 区 域 ， 南 侧 涉及 浙江 的 海域 ， 造 成 实际 工程 存在 诸多 矛盾 。 

2) 选择 东海 大 桥 东 侧 场 址 可 以 利用 的 海域 面积 大 ， 单 机 容量 较 大 的 风电 机 
组 在 这 一 侧 海域 即 可 完全 布置 ， 又 可 减少 电缆 、 施 工 方面 的 费用 ， 同 时 ， 还 利于 
风电 场 运 行 管理 、 场 址 资源 综合 利用 以 及 风电 场 扩 容 。 

3) 选用 3MW 机 组 ， 并 在 大 桥 东 侧 海 域 建设 102MW 的 风电 场 。 

该 风电 场 选 址 在 大 桥 东 侧 海 域 ， 缺 点 是 不 能 够 避 开 航道 穿越 问题 ， 给 基础 设 
计 提 出 了 新 的 要 求 ， 如 防 撞 等 。 






er 


图 2-11 上 海 东海 大 桥 海上 风电 场 场 址 示意 图 
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3.1 海上 风电 机 组 基础 的 设计 


1. 设计 依据 

1) 如 图 3-1 所 示 ， 基 础 指 建筑 底部 与 地 基 接 触 的 承重 构件 ， 其 作用 是 把 建 
筑 上 部 的 载荷 传 给 地 基 。 因 此 地 基 必 须 坚固 、 稳 定 且 可 靠 。 工 程 结 构 物 地 面 以 下 
的 部 分 结构 构件 ， 用 来 将 上 部 结构 载荷 传 给 地 基 ， 是 房屋 、 桥 粱 、 码 头 及 其 他 构 
筑 物 的 重要 组 成 部 分 。 


柱 
独立 基础 


柱 下 独立 锥 形 基 础 


柱 下 独立 台阶 式 基础 

















风机 转子 部 件 




















图 3-1 基础 的 基本 结构 示意 图 


2) 承受 水 动力 、 空 气动 力 双 重 载 荷 作 用 ， 需 要 综合 考虑 风 及 波浪 载荷 、 文 
撑 结 构 和 风电 机 组 机 头 的 动力 学 特性 以 及 风电 机 组 控制 系统 的 响应 等 因素 ， 依 据 
为 正 C61400-3 (海上 风电 机 组 的 设计 要 求 ) 。 

3) 海上 风电 机 组 基础 载荷 设计 需要 考虑 风力 机 的 推力 和 转 矩 ， 上 风向 风力 
机 偏 航 稳定 性 ， 风 电机 组 重力 作用 ， 波浪、 海流 的 作用 等 。 

2. 基础 的 选择 依据 

1) 水 深 。 水 深 增加 后 ,倾覆 的 可 能 性 增 大 ， 支 撑 同 样 的 风电 机 组 需要 更 大 
的 结构 ， 工 作 环 境 更 加 困难 。 

2) 土壤 和 海 床 条 件 。 涉 及 地 层 学 、 土 壤 强 度 、 岩 表 深 度 、 海 床 迁 移 率 ( 整 
体 迁移 、 当 地 冲刷 ) 。 
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3) 环境 载荷 。 涉 及 风电 机 组 载荷 、 波 浪 高 度 与 周期 、 破 雁 波 条 件 、 海 流速 
度 、 冰 和 载荷、 海洋 生物 附着 生长 。 

4) 施工 与 安装 。 装 配 及 海岸 施工 设施 ， 可 利用 的 安装 设备 ， 基 础 运输 设备 
(涉及 基础 体积 大 小 、 重 量 ) ， 基 础 连接 ， 包括 安装 速度 要 求 、 临 时 支撑 、 安 装 
过 程 监控 等 。 

基础 的 安装 涉及 可 利用 的 安装 设备 ， 如 顶 起 、 铬 井 浮 船 、 打 桩 设备 、 放 缆 ; 
当地 后 勤 限制 ， 如 海港 、 海 岸 设备 ,水深 、 潮汐 限 制 ， 法 律 允 许 条 件 和 和 气候 限制 
条 件 等 。 

5) 建设 成 本 。 制 作成 本 ,包括 原材料 成 本 、 制 作 位 置 尽 可 能 设 在 港口 、 运 
输 方 式 (如 整体 )、 制 造形 式 ; 安装 成 本 ,包括 监测 、 港 口 运输 、 现 场 作业 时 间 
与 延误 时 间 (时 间 偏 差 、 气 候 影 响 ) ; 拆除 成 本 及 风险 等 。 

3. 基础 设计 要 点 

1) 风 和 波浪 的 组 合 载荷 ; 

2) 动态 载荷 ; 

3) 疲劳 与 有 限 元 分 析 ; 

4) 与 机 组 发 生 固 有 频率 共振 ; 

5) 基础 连接 方式 ; 

6) 电缆 连接 (如 丁 型 管 ) ; 

7) 防腐 保护 措施 ; 

8) 冲刷 保护 措施 ; 

9) 建设 可 行 性 ; 

10) 成 本 ; 

11) 拆除 。 











3.2 海上 风电 机 组 基础 类 型 


海上 风电 机 组 基础 类 型 包括 重力 式 (Gravity based) 、 单 柱 式 (Mono-pile) 、 
三 脚 架 ( Tripod， 多 桩 式 )、 导 管 架 式 (Jacket)、 负 压 桶 式 ( Suction Bucket ) 、 
漂浮 式 (Floating type) 等 。 

1. 重力 基础 

(1) 原理 

如 图 3-2 所 示 ， 主 要 材料 为 钢 或 者 混凝土 ， 类 似 于 钢筋 混凝土 重力 沉 箱 ， 用 
圆柱 钢管 取代 钢筋 混凝土 ， 将 其 嵌入 到 海 床 的 扁 钢 箱 里 建造 ， 依 靠 基 础 的 重力 抵 
抗 倾覆 力矩 ， 同 时 ， 抵 抗 上 部 结构 传 至 基础 的 载荷 。 
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图 3-2 重力 式 基 础 示意 图 


(2) 特点 

基础 结构 简单 、 造 价 低 ， 抗 风暴 和 风浪 秦 击 性 能 好 ， 稳 定性 和 可 靠 性 好 ， 需 
要 压 舱 物 ， 安 装 技术 成 熟 ， 属 塔 简 基 础 。 依 靠 自 身 重 量 固定 风电 机 组 ， 重 量 减 
轻 ， 范 围 为 80 ~ 100t。 缺 点 是 施工 时 需要 整理 海 床 ， 受 海浪 冲刷 影响 大 ， 且 仅 适 
用 于 浅水 海域 ， 对 于 海浪 冲刷 比较 敏感 ， 体 积 和 重量 大 ， 拆 除 困 难 。 

(3) 适用 范围 

适合 于 浅水 场 址 ， 如 0 ~ 10m 水 深 ， 海 床 较 坚 硬 。 

(4) 施工 

首先 对 海底 进行 预 平整 处 理 ， 羡 开 海 床 表层 换 以 一 层 沙 砾 层 。 基 础 就 位 之 后 ， 
再 用 混凝土 将 其 周边 固定 。 最 后 在 基础 周边 覆盖 碎 石 垫 层 ， 以 防止 海浪 冲刷 。 

2. 单 柱 基础 

(1) 原理 

如 图 3-3 所 示 ， 钢 桩 直径 为 4.5 ~5m 或 5~6m、 厚 度 为 30 ~60mm， 通 过 打 








图 3-3 单 桩 基础 示意 图 
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和 信 销 孔 ， 需 要 一 个 过 渡 段 固定 在 桩 上 部 ， 并 安装 在 海 床下 10 ~ 20m 的 地 方 ， 其 
深度 由 海 床 地 面 的 类 型 决定 ， 塔 架 伸 到 水 下 及 海 床 内 。 该 基础 通过 侧面 土 压力 来 
抵抗 风电 机 组 载荷 ， 利 用 桩 与 土 之 间 的 摩擦 力 抵抗 紧身 载荷 。 

(2) 特点 

不 需要 整理 海 床 ， 制 造 相 对 简单 ， 适 合 0 ~30m 中 等 水 深 ,安装 简便 ， 结 构 
简单 ， 节 省 材料 。 缺 点 是 受 海底 地 质 条 件 和 水 深 约束 较 大 ， 对 冲刷 、 振 动 和 垂直 
度 较 为 敏感 。 需 要 专用 安装 ( 钻 洞 ) 设备 ， 不 适合 海 床 内 有 很 多 大 漂 石 的 位 置 ， 
移动 困难 。 

(3) 施工 

用 打桩 、 铬 孔 或 喷 孔 的 方法 将 单 立 柱 基础 安装 在 海底 泥 面 以 下 特定 的 深度 。 
采用 不 同 的 施工 方式 ， 桩 径 的 选择 也 不 同 。 如 果 在 打桩 过 程 中 遇 到 一 块 大 漂 石 ， 
一 般 可 能 在 石头 上 人 钻 孔 ， 然 后 用 爆破 物 将 其 炸 开 ， 继 而 打 成 小 石头 。 

3. 三 脚 架 基础 (多 桩 式 基础 ) 

(1) 原理 

三 脚 架 基础 亦 称 多 桩 式 基础 ， 类 似 小 型 油气 开采 平台 常用 的 三 脚 架 基础 。 如 
图 3-4 所 示 ， 重 量 轻 、 经 济 的 三 脚 钢 套 管 ， 其 塔 架 下 面 的 钢 桩 分 布 着 一 些 钢 架 ， 
分 别 承受 了 塔 架 对 于 三 个 钢 桩 的 压力 ， 受 土壤 条 件 和 冰冻 负 蓓 限制 ， 采 用 小 直径 
钢 桩 和 管状 钢 结构 ， 以 及 填塞 或 者 成 型 连接 方式 。 通 过 三 脚 架 增强 了 结构 的 刚度 
和 强度 ， 三 脚 架 的 中 心 轴 提 供 风 电机 组 塔 架 的 基本 支撑 。 分 为 简单 三 桩 /四 桩 支 
撑 、 复 合 三 桩 支撑 两 种 形式 。 




















三 脚 架 基础 示意 图 





(2) 特点 
克服 了 单 桩 基础 需要 冲刷 防护 的 缺点 ， 稳 定性 较 好 。 三 个 钢 桩 被 埋 置 于 海 床 
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下 10 ~20m 的 地 方 ， 适 合 水 深 的 地 区 ， 如 30m 以 上 水 域 ， 坚 固 、 应 用 范围 广 。 
缺点 是 受 海底 地 质 条 件 约 束 较 大 ， 适 用 于 海 床 较为 坚硬 的 海域 ， 不 宜 用 于 浅海 
域 、 软 海 床 ， 同 时 ， 存 在 费用 高 、 移 动 困难 等 不 足 。 

4. 导管 架 式 基础 

图 3-5 所 示 为 导管 架 式 基 
础 示意 图 ， 特 点 为 能 够 有 效 提 
高 支撑 结构 的 刚度 ， 适 用 于 大 
容量 风电 机 组 ; 同时 ， 对 地 质 
条 件 要 求 不 高 ， 受 波浪 和 海流 
的 作用 甚 小 ， 技 术 成 熟 。 但 是 ， 
也 存在 基础 的 造价 随 着 水 深 的 
增加 呈 指 数 增长 ， 应 用 受到 一 
定 的 限制 等 不 足 。 图 3-5 导管 架 式 基础 示意 图 

5. 负 压 桶 式 基 础 

(1) 原理 

如 图 3-6 所 示 ，, 负 压 桶 式 基 础 为 传统 桩 基 和 重力 基础 的 结合 ,采用 钢 箱 结 
构 ， 主 要 依靠 重力 插入 海 床 ， 抽 出 箱 内 海水 以 产生 压力 ， 可 以 用 于 海上 平台 安装 
的 锁 泊 固定 。 














3-6” 负 压 桶 式 基 础 示意 图 





(2) 特点 

加 工 制 造 相对 简单 、 费 用 较 低 ; 安装 速度 快 、 费 用 少 ， 即 使 在 海上 天 气 恶 劣 
的 情况 下 也 可 进行 施工 作业 ; 拆除 方便 ， 且 可 以 二 次 利用 ; 只 需 对 海 床 浅 部 地 质 
条 件 进 行 勘察 ， 无 需 或 只 需 少量 整理 海 床 ， 适 合 大 于 20m 水 深 场合 ， 不 适合 浅 
海域 ， 且 因 增 加 了 冰 和 载荷 ， 船 只 难以 靠近 。 分 为 单 气压 沉 箱 、 三 脚 架 气压 沉 箱 两 
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种 类 型 。 缺 点 是 桶 内 外 的 水 压 差 可 能 导致 桶 内 土 体 产生 渗流 大 变形 ， 形 成 士 塞 ， 
甚至 有 可 能 使 桶 内 土 体液 化 而 发 生 流动 。 在 下 沉 过 程 中 容易 产生 倾斜 ， 需 频繁 做 
矫正 处 理 。 

(3) 安装 

定位 后 抽出 简体 中 的 气体 ， 使 简体 底部 附着 在 泥 面 ， 然 后 通过 简 顶 的 通 孔 抽 
出 简体 中 的 气体 和 水 ， 利 用 形成 的 真空 压力 和 简 内 外 水 压力 差 将 简体 插入 海 床 一 
定 深度 。 

6. 漂浮 式 基 础 

(1) 原理 

如 图 3-7 所 示 ， 适 合 深海 (如 50 ~ 100m 水 深 ) ， 用 于 构建 未 固定 基础 的 浮 
动 近海 风电 机 组 群 。 以 3 台 或 更 多 的 风电 机 组 为 一 个 单元 ， 每 一 台 机 组 的 塔 架 底 
部 由 一 个 圆 弧 状 钢 结构 件 刚 性 连接 在 一 起 ,或 利用 基础 以 及 系 泊 系 统 相 互 之 间 的 
耦合 作用 抵抗 上 部 结构 传 至 基础 的 载荷 。 

漂浮 式 基础 有 三 种 类 型 ， 其 中 ， 图 3-8 所 示 为 水 下 抛锚 式 基础 示意 图 ， 此 





外 ， 还 包括 三 浮 箱 式 、 重 力 摆 锤 式 基 础 。 





a) 垂直 轴 漂浮 海上 风电 机 组 b) 漂浮 体式 基础 
图 3-7 漂浮 式 基 础 示意 图 














(2) 特点 

便于 移动 和 拆 外 ， 对 水 深 不 敏感 ， 适 用 海域 范围 广 ， 利 于 减少 风电 机 组 基 
础 建设 成 本 。 缺 点 是 该 技术 还 有 待 开 展 深 入 研究 和 应 用 开发 ， 不 稳定 ， 只 适合 
风浪 小 的 海域 。 

表 3-1 列举 了 各 种 基础 结构 的 适用 水 深 。 以 单 桩 基础 为 例 ， 其 海上 安装 过 程 
包括 起 吊 、 翻 桩 、 撤 吊 、 纠 偏 、 打 桩 、 置 位 等 。 图 3-9 所 示 为 基础 的 起 吊 、 运 输 
及 安装 过 程 。 
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图 3-8 水 下 抛锚 式 基 础 示意 图 
表 3-1 各 种 类 型 基础 适用 的 水 深 


















































基础 类 型 海水 深度 /m 备注 
重力 式 0~10 常用 的 基础 结构 型 式 
负 压 桶 式 >10 常用 的 基础 结构 型 式 
单 桩 式 0 ~30 常用 的 基础 结构 型 式 
三 角 架 式 >20 正在 设计 和 推广 应 用 的 基础 结构 型 式 
导管 架 式 >20 正在 设计 和 推广 应 用 的 基础 结构 型 式 
漂浮 式 >50 长 远 研 究 计划 





使 用 水 上 起 重 机 吊装 基础 





基础 的 安装 





图 3-9 基础 的 起 吊 、 运 输 及 安装 


3.3 ”基础 载荷 分 析 


1. 基础 载荷 的 特点 
1) 承受 水 动力 、 空 气动 力 双重 载荷 作用 ， 需 要 综合 考虑 风 及 波浪 载荷 、 支 
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撑 结 构 和 风电 机 组 机 头 的 动力 学 特性 以 及 风电 机 组 控制 系统 的 响应 等 因素 ， 依 据 
为 《海上 风电 机 组 的 设计 要 求 》(IEC 61400-3 ) ; 

2) 海上 风电 机 组 基础 载荷 设计 需要 考虑 风力 机 的 推力 和 转 矩 、 上 风向 风力 
机 偏 航 稳定 性 、 风 电机 组 重力 作用 ， 以 及 波浪 和 海流 的 综合 作用 ; 

3) 风电 机 组 基础 结构 与 海洋 石油 平台 所 受 载荷 不 同 ， 如 图 3-10 所 示 ， 海上 
风电 机 组 基础 结构 的 水 平 载荷 和 倾覆 力 抢 远大 于 海洋 石油 平台 ， 而 竖 向 载荷 小 于 
海洋 石油 平台 。 
































风 
倾覆 
力矩 
波浪 较 大 
海流 一 一 
泥 面 





环境 载荷 : 风 + 波 浪 、 海 流 
图 3-10 基础 载荷 





2. 基础 载荷 的 类 型 

(1) 环境 载荷 

风 载 荷 、 海 流 和 波浪 载荷 ， 以 及 冰 载 荷 等 ， 有 时 还 受 地 震 、 台 风 、 海 啸 、 船 
舶 撞击 等 意外 打击 ， 结 构 本 身 还 受 环境 腐蚀 、 海 生物 附着 、 海 底 冲刷 、 复 杂 海 床 
变化 等 因素 的 影响 。 

(2) 风电 机 组 载荷 

如 图 3-11 所 示 ， 风 电机 组 载 集 是 基础 的 重要 动力 载 集 源 ， 且 随 着 风电 场 坏 
境 条 件 的 改变 ， 对 基础 结构 实时 施加 不 同 的 动力 载 集 。 














图 3-11 风电 机 组 载荷 


3. 载荷 的 耦合 作用 
风电 机 组 载 答 与 环境 载 答 之 间 的 相互 作用 。 基 础 结构 要 承受 环境 载 集 和 风电 
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机 组 载荷 的 双重 作用 ， 各 种 因素 所 造成 的 结构 损伤 并 非 彼此 独立 ， 而 是 相互 耦 
合 、 影 响 和 同时 发 生 的 。 


3.4 海上 风电 机 组 基础 的 应 用 


表 3-2 所 示 为 已 建成 的 海上 风电 场 采用 的 基础 形式 。 下 面 分 析 介 绍 上 海 东海 









































































































































































































































大 桥 海上 风电 场 基础 设计 和 应 用 的 情况 。 
表 3-2 已 建成 的 海上 风电 场 采用 的 基础 形式 
地 点 建设 时 间 / 年 机 组 台数 /( 容 量 /MW)| 水 深 /m 基础 形式 
瑞士 Nogersund 1990 170. 220 6 重力 
寺 麦 Vindeby 1991 11/5 2.5~5 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
荷兰 Lely 1994 4/2 4~5 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
半 麦 Tuno Knob 1995 10/5 3~5 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
二 麦 DrontenlIsselmeer 1996 28/16.8 5 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
瑞典 Bockstigen 1997 5/2.75 6 单 桩 (外 入 式 单 桩 ) 
瑞典 Utgrundon 2000 7/10.5 7.2~10 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
英国 Blyth 2000 2/4 7.5 单 桩 ( 钻 人 式 单 桩 ) 
瑞典 Middlegrunden 2000 20/40 2~5 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
瑞典 Yttre Stengrund 2001 5/10 9 单 桩 ( 钻 入 式 单 桩 ) 
寺 麦 Homs Rev 2002 80/160 6.5 ~13.5 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
丹麦 Palludan Flak 2002 10/23 11 ~18 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
英国 North Hoyle 2003 30/60 10 ~15 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
半 麦 Nysted Havm 中 llepark 2003 72/165.6 10 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
爱尔兰 Arklow Bank Phase I 2003 7/25.2 5~8.5 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
英国 Scroby Sands 2004 30/60 4~12 单 桩 ( 打 入 式 单 桩 ) 
日 本 Hokkaido 2004 2/1. 32 / / 
英国 Kentish Flats 2005 30/90 5 单 桩 
英国 Barrow 2006 30/90 20 单 桩 
荷兰 NSW 2006 36/108 / 单 桩 
OWEZ 2006 36/72 22 单 桩 
苏格兰 Beatrice 2007 2/10 45 四 桩 (4 桩 固定 钢 结构 平台 ) 
英国 Burbo Bank 2007 25/90 8 单 桩 
瑞典 Lillgrund 2007 48/110.4 / 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
中 国 渤海 湾 2007 1/1.5 / 多 桩 
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( 续 ) 
地 点 建设 时 间 / 年 | 机 组 台数 /( 容量/MW) ”水 深 /m 基础 形式 
Inner Dowsing (英国 ) 2008 27/97.2 ~ 单 桩 
Lynn (英国 ) 2008 27/97.2 / 单 桩 
Q7 (和 荷兰 ) 2008 60/120 / 单 桩 
Thornton Bank ( 比利时) 2008 6/30 六 重力 (混凝土 沉 箱 ) 
德国 ALPHA VENTUS 2010 12/60 30 ~40 多 桩 
多 桩 固定 平台 (高 桩 承 
台 ,8 根 直径 为 1.7m、 长 
中 国 上 海 东海 大 桥 2010 34/102 10 为 80m 左右 的 钢管 桩 , 顶 
部 浇注 成 一 个 高 为 4.Sm 
的 混凝土 承 台 ) 














1. 上 海 东 海 大 桥 海 上 风电 场 场 址 特点 

东海 大 桥 东 侧 海 域 平均 水 深 比 西 侧 低 0.5 ~ 1m， 总 体 水 深 在 10m 以 上 ，, 施 
工 条 件 恶 劣 。 该 海域 原来 属于 可 通航 水 域 ,来往 船 只 较 多 。 该 场 址 区 域 使 用 权 通 
常 遵循 “风电 机 组 机 位 点 征用 原则 ”， 因 此 ， 该 风电 场 为 非 封 闭 管理 区 域 ， 存 在 
船舶 进入 该 风电 场 的 可 能 。 例 如 ， 有 9 台风 电机 组 位 于 东海 大 桥 3*1000t 级 船舶 
通航 孔 两 侧 ， 最 靠近 的 一 台风 电机 组 距离 通航 孔 仅 30m。 因 此 ， 基 础 受 船舶 撞击 
的 风险 很 大 ， 必 须 采 取 措 施 防 止 船舶 的 直接 撞击 。 

2. 基础 设计 

(1) 防 撞击 措施 

采用 两 个 防 撞 方 案 ， 即 针对 1000t 级 船舶 通航 孔 两 侧 的 9 台风 电机 组 ， 采 取 
的 防 撞 措 施 为 在 每 台 机 组 周围 设置 5 根 直径 为 2. 5m 的 防 撞 钢管 柱 ， 再 在 该 防 撞 
钢管 桩 周围 设置 橡胶 护航 ， 每 根 桩 之 间 通 过 两 道 锚 相连 的 防 撞 措施 ， 针 对 通航 孔 
以 外 的 风电 机 组 ， 防 撞 设 计 原 则 和 方式 与 通航 孔 侧 的 防 撞 桩 相同 ， 不 同 的 是 按照 
200t 级 船舶 通 防 撞 设计 ， 每 台风 电机 组 周围 的 5 根 防 撞 钢管 的 直径 为 1. 2m。 

实际 施工 过 程 采 用 的 方案 为 通过 将 钢筋 混凝土 承 台 降低 到 一 个 相对 合适 的 位 
置 ， 使 得 船舶 撞击 时 不 会 撞 到 底下 的 桩 基 ， 也 不 会 撞 到 上 面 的 塔 架 。 同 时 ， 还 在 
风电 机 组 外 围 设置 了 适当 防护 ， 确 保 即 使 船舶 撞击 到 混凝土 夭 台 ， 其 撞击 力也 能 
被 大 大 减弱 ， 同 时 ， 通 过 混凝土 承 台 将 撞击 力 传导 至 下 部 的 多 桩 承 台 ,减弱 其 对 
风电 机 组 整 机 的 影响 。 

(2) 基础 选 型 

海上 风电 机 组 基础 结构 具有 重心 高 、 承 受 的 水 平 风力 和 倾覆 弯 矩 较 大 等 受 力 
村 点 ， 涉 及 上 部 风电 机 组 和 下 部 支撑 体系 在 结构 方面 的 静 力 和 动力 分 析 ， 并 考虑 
到 离 岸 距离 、 海 床 地 质 条 件 ， 以 及 海上 风 、 浪 、 海 流 、 冰 等 外 部 环境 影响 。 因 
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需要 分 析 海 浪 对 基础 的 冲击 作用 ， 以 及 潮汐 对 于 基础 周围 海 床 的 冲刷 等 。 
综合 考虑 到 该 风电 场 场 址 为 软 土地 基 特 点 ， 采 用 多 桩 承 台 形式 ， 即 高 桩 承 
台 ， 下 面 打 8 个 钢管 柱 ， 连 接 风 电机 组 的 基础 是 钢筋 混凝土 承 台 ， 上 面 是 塔 架 。 
其 中 ， 钢 管 桩 的 直径 为 1. 7m、 长 为 80m 左右 ， 混 凝 土 承 台 高 为 4. Sm， 采 用 钢筋 
与 混凝土 混合 的 结构 。 

如 图 3-12 所 示 ， 风 电机 组 基础 分 为 两 节 ， 其 中 ， 下 节 为 直径 14m、 高 度 3m 
的 圆柱 体 ， 上 节 为 上 直径 11m、 下 直径 14m 的 圆 台 体 。 该 基础 的 混凝土 强度 等 
级 为 C45 的 高 性 能 海 工 混凝土 。 基 础 结构 底面 高 程 为 0. 5m， 基 础 封底 混凝土 底 
面 高 程 为 -0. 3m， 基 础 顶 面 高 程 为 Sm。 风电 机 组 的 塔 架 与 基础 承 台 之 间 采 用 一 
个 直径 为 4. 5m、 壁 厚 为 60mm、 全 高 为 8745mm 的 过 渡 段 塔 架 连接 。 靠 近 过 渡 段 
塔 架 底部 布置 有 两 层 宽 为 750mm、 厚 为 25mm 环形 钢板 ， 其中， 第 一 层 环形 钢板 
距 塔 架 底 部 为 700mm， 第 二 层 与 第 一 层 环 形 钢板 为 1950mm。 过 渡 段 塔 架 与 风电 
机 组 的 基础 钢 桩 之 间 由 8 只 钢 结构 连接 件 牢固 连接 。 风 电机 组 的 塔 架 与 过 渡 段 塔 
架 直 接 采 用 一 对 法 兰 连 接 。 


县 ao 
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3-12 风电 机 组 基础 结构 断面 型 式 及 过 渡 段 塔 架 与 钢管 桩 连接 图 
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4.1 海上 风电 机 组 吊装 船 


1. 海上 风电 机 组 吊装 形式 

海上 风电 机 组 的 吊装 形式 有 以 下 4 种 : 

1) 自 升 式 安 装 船 分 体 安装 ， 分 为 塔 架 安 装 、 浇 筑 自 找平 砂浆 、 机 舱 安 装 、 
叶轮 组 装 和 叶轮 安装 等 过 程 ; 

2) 整体 吊装 ， 例 如 我 国 东海 大 桥 海上 风电 场 就 采用 这 种 形式 ，; 

3) 机 组 整体 移 位 和 运输 ， 例 如 我 国 渤海 风电 场 就 采用 这 种 形式 ，; 

4) 驳船 加 履带 吊装 。 

2. 海上 风电 机 组 安装 船 应 用 案例 

1) 2002 年 ，A2SEA 两 艘 经 过 改装 的 货运 船 ， 用 于 安装 丹麦 Horns Rev 海上 
风电 场 的 风电 机 组 ; 

2) 2005 年 ，A2SEA 制造 了 一 艘 更 大 的 船 (M/AV 海洋 安装 号 ) ， 并 投入 海上 
风电 场 的 风电 机 组 安装 ; 

3) 我 国 山海 关 造 船厂 建造 的 五 月 花 “ 决 意 ” 号 (Resolution) 为 世界 首 稻 
海上 风电 机 组 吊装 船 ， 有 6 条 可 以 伸缩 的 支架 ， 作 业 水 深 超过 35m， 还 可 用 于 安 
装 风电 机 组 的 基础 ， 无 需 其 他 船只 协助 ， 一 次 可 以 装载 10 台风 电机 组 到 达 指 定 
地 点 ， 服 务工 程 包括 英国 North Hoyle 、Barrow 海上 风电 场 ; 

4) 由 荷兰 Mammoet 与 Van Oord ACZ 联合 建造 的 跳 爆 竹 号 (Jumping Jack ) ， 
有 4 条 可 以 伸缩 的 支架 ， 起 重 达 1200t， 是 一 种 新 型 线索 起 重 驳船 ， 还 可 用 于 安 
装 风 电机 组 的 基础 ， 服 务工 程 为 Arklow Bank 海上 风电 场 ; 

5) 荷兰 HLV-Svanen 号 ， 为 双 体 船 ， 起 重重 量 达 到 8700t、 起 重 高 度 为 
75m， 可 安装 的 风电 机 组 转子 直径 为 130 ~ 140m、 机 组 额定 功率 为 6 ~7MW， 可 
运输 直径 为 22m 的 混凝土 沉降 基础 ， 服 务工 程 为 荷兰 NSW (108MW) 海上 风 
电场 ; 

6) 我 国 “ 三 航 风范 ”号 起 重 船 投入 上 海 东 海 大 桥 海 上 风电 场 建 设 ， 该 船 船 
体 总 长 为 96m、 型 宽 为 40. 5m、 型 深 为 7. 8m， 设计 吃水 为 4.3m， 最 大 起 吊 高 度 
为 120m， 居 亚洲 之 首 ， 用 于 风电 机 组 海上 整 机 安装 ; 

7) 我 国 江苏 某 企 业 研 发 “800t 全 回转 海上 风电 安装 船 ”( 见 图 4-1) ， 该 安 
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装 船 主要 为 我 国 东 部 沿海 潮 间 带 风电 场 示 范 工程 建设 服务 ， 为 非 自 航 、 浅 吃水 、 
可 坐 底 、 全 回转 起 重 船 ， 是 集 起 重 、 吊 装 、 打 桩 、 安 装 与 大 直径 单 管 桩 纠偏 功能 
于 一 体 的 多 功能 大 型 船舶 ， 可 实现 纵横 倾角 小 于 3. 0" 、20mvs 风速 下 5MW 风电 
机 组 的 整体 或 分 体式 安装 作业 。 其 主要 特点 如 下 : 

Qa 船体 具有 坐 底 功能 ， 船 体 最 小 吃水 为 2m， 退 潮 船 底 可 直接 坐 于 泥 滩 上 施 
工作 业 ; 

@) 配备 了 国内 首创 的 长 辟 架 800t 电 驱 动 全 回转 起 重 机 ， 其 最 大 起 吊 高 度 为 
108m， 具 有 起 吊 速度 快 、 吊 装 精度 高 、 可 靠 性 高 、 易 维护 等 优点 ; 

@) 在 国内 首次 配备 了 800kJ 打击 能 量 的 大 直径 液压 冲击 锤 ， 具 有 4.5 ~6. 2m 
大 直径 单 桩 打桩 功能 ， 配 备 纠偏 与 扶正 系统 ， 可 实现 X、Y 方 向 +1lm 范围 的 纠 
偏 ， 确 保 打桩 垂直 度 在 2. 75%o; 

@ 不 仅 具 有 适合 潮 间 带 吊 重 、 安 装 及 打桩 作业 功能 ， 也 具有 在 近海 作业 的 
一 般 浮 吊 船 所 具有 的 全 部 功能 ; 同时 ， 也 是 一 稻 水 陆 两 栖 多 功能 作业 船舶 ， 还 可 
用 于 一 般 的 海洋 工程 作业 。 











图 4-1 800t 全 回转 海上 风电 安装 船 


随 着 海上 风电 进一步 规模 化 开发 ， 对 风电 安装 船 的 需求 量 将 剧 增 。 据 英国 可 
再 生 能 源 咨 询 机 构 估 计 ， 到 2020 年 ， 仅 英国 就 有 6000 台海 上 风电 机 组 需要 安 
装 ， 需 要 30 条 风电 机 组 安装 船 。 现 有 的 风电 机 组 安装 船 根 本 不 能 满足 今后 海上 
风电 机 组 安装 的 需求 ， 表 明 风 电机 组 安装 船 的 市 场 仍然 具有 很 大 的 需求 空间 。 





4.2 海上 风电 机 组 安装 方式 


1. 海上 风电 机 组 分 体 安 装 
图 4-2 所 示 为 自 升 式 安装 船 分 体 安装 ， 包 括 塔 架 、 机 舱 和 叶轮 安装 ， 分 体 安 
装 过 程 比 较 复 杂 ， 应 根据 安装 程序 ， 合 理 安排 设备 运输 及 安装 施工 顺序 ， 并 针对 
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塔 架 、 机 舱 、 叶 轮 结构 特点 ， 充 分 考虑 工程 工期 、 设 备 配置 及 气象 水 文 因素 ， 制 
定 相 应 的 吊装 措施 ， 确 保 吊 装 作业 安全 、 可 靠 、 有 序 进 行 。 





4-2 自 升 式 安装 船 分 体 安 装 


2. 海上 风电 机 组 整体 安装 

图 4-3 所 示 Beatrice 安装 方式 ， 包 括 整 体 组 装 、 整 体 移 位 、 整 体 运输 和 整体 
吊装 等 过 程 。 由 于 海上 风电 机 组 尺寸 较 大 、 较 重 ， 若 采用 陆地 组 装 和 整体 移 位 装 
船 的 方式 难度 较 大 ， 应 进行 精心 设计 与 准备 ， 选 用 的 起 吊 、 转 运 设备 应 能 足够 满 
足 风电 机 组 组 装 和 转运 要 求 ， 组 装 和 转运 过 程 中 应 遵守 操作 规程 ， 确 保 组 装 和 转 
运 装 船 安 全 、 有 序 进行 。 风 电机 组 整体 运输 过 程 中 ， 由 于 重心 较 高 ， 受 风浪 的 影 
响 较 大 。 因 此 ， 在 运输 过 程 中 应 采取 加 固 保 护 措施 ， 防 止 风 电机 组 由 于 受 风浪 影 
响 而 兢 、 碰 受 损 。 

风电 机 组 整体 运输 至 风电 场 区 域 经 检查 合格 后 ， 通 过 专用 的 安装 船舶 吊装 设 
备 缓慢 移动 就 位 ， 准 确 对 接 后 固定 连接 法 兰 上 的 连接 螺栓 ， 由 于 风电 机 组 较 重 、 
重心 较 高 ， 安 装 过 程 受 风 、 浪 、 海 流 影响 大 ， 因 此 ， 风 电机 组 整体 吊装 作业 时 ， 
应 采取 措施 ， 确 保 风 电机 组 塔 架 法 兰 与 基础 顶部 法 兰 对 接 准 确 ， 螺 栓 连 接 紧密 ， 
受 力 均匀 ， 安 装 精度 在 规定 允许 的 范围 内 。 风 电机 组 安装 完成 后 ， 应 对 安装 工作 
进行 检验 ， 以 确保 安装 作业 可 靠 。 








4-3 ”Beatrice 安装 方式 
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3. 其 他 安装 方式 
包括 渤海 风电 安装 方式 ( 见 图 4-4a) 、 驳 船 加 履带 吊装 方式 ( 见 图 


4-4b) 。 





a) 渤海 风电 安装 方式 


4-4 


b) 驳船 加 履带 吊装 方式 


4.3 海上 风力 发 电工 程 安装 介绍 


1. Arklow Bank 海上 风电 场 

图 4-5 所 示 为 跳 爆 竹 号 (Jumping Jack) 安装 船 ， 由 荷兰 Mammoet 与 Van 
Oord ACZ 联合 建造 ， 有 4 条 可 以 伸缩 的 支架 ， 起 重 达 1200t， 是 一 种 新 型 线索 起 
重 驶 船 ， 还 可 用 于 安装 基础 。 





“ 跳 爆竹 号 ”安装 船 
船舶 认证 挪威 船 级 社 
类 型 1A1 自 升 式 近海 起 重 驱 船 
国籍 荷兰 
尺寸 91mX33m X7m 
载重 4000t( 包 括 船 重 ) 
甲板 载重 20t/m2 
甲板 面积 2500m2 
起 重 辟 长 度 / 神 程 46m/37m 
升降 能 力 可 达 1m/min 
停泊 系统 4X100t&2X30t 停 泊 系 统 
可 容纳 船员 数 标准 人 数 为 19 人 ， 安 装 工 


程 时 可 增加 至 40 一 50 人 
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该 工程 采用 分 体 安装 方式 ， 包 括 吊 桩 与 起 桩 、 打 桩 与 垂直 度 控 制 、 风 电机 组 
运输 、 海 上 安装 塔 柱 、 机 舱 与 叶轮 吊装 〈 见 图 4-6) 、 叶 轮 翻转 等 过 程 。 





copyright Mi 


a) 机 舱 吊 装 b) 叶轮 吊装 
图 4-6 机舱 与 叶轮 吊装 


2. 东海 大 桥 海上 风电 场 

(1) 风电 机 组 基础 结构 

风电 机 组 基础 型 式 采 用 高 桩 混凝土 承 台 ， 每 个 机 组 设置 一 个 基础 ， 共 34 座 
基础 ， 特 点 为 对 软 土地 基 适 应 性 好 ， 利 于 机 组 过 渡 段 的 安装 ， 基 础 结构 整体 性 
强 ， 防 撞 性 能 好 ( 见 图 3-12)。 

(2) 风电 机 组 基础 施工 

风电 机 组 基础 施工 工艺 包括 打桩 、 钢 套 箱 、 安 装 塔 简 连 接 段 (埋设 件 ) 、 扎 
钢筋 、 浇 混凝土 、 养 护 、 安 装 平台 钢 结构 和 防 撞 设 施 、 防 腐 等 ， 对 于 施工 船 、 打 
桩 设备 、 施 工 工艺 要 求 很 高 ， 受 天 气 影响 大 。 基 础 施工 包括 大 直径 超 长 桩 沉 桩 、 

台 混 凝 土 浇筑 ( 见 图 4-7)， 钢 管 桩 沉 桩 采用 柴油 锤 。 





a) 浇筑 承 台 混 凝 圭 b) 钢 平台 
图 4-7 风电 机 组 基础 承 台 
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(3) 海 缆 施 工 
海 缆 施 工 的 主要 施工 设备 为 专用 海 缆 铺 埋设 施工 船 〈 见 图 4-8) 、 水 力 机 械 
埋设 机 〈 见 图 4-9) ， 其 中 ， 海 缆 的 铺 理 同步 完成 ， 涉 及 路 由 扫 海 、 海 上 铺 线 、 
海 缆 登 陆 、J 形 管道 穿 缆 等 ， 穿 越 海 坤 采用 了 水 平定 向 非 开 挖 技术。 








i ws 


4-8 海 缆 铺 埋设 施工 船 图 4-9 水 力 机 械 埋设 机 
(4) 机 组 安装 
如 图 4-10 所 示 ， 采 用 陆 上 拼装 、 海 上 整体 运输 、 海 上 整体 吊装 方案 ， 施 工 
难点 为 海上 超 高 、 超 限 、 大 重 件 的 吊装 ， 以 及 海洋 环境 下 的 安装 定位 。 





器 














a) 陆 上 拼装 b) 海上 整体 运输 0) 海上 整体 吊装 





图 4-10 机 组 安装 方案 


3. 我 国 渤海 海上 风电 场 

渤海 海上 风电 场 是 我 国 首 个 在 渤海 湾 完成 的 海上 风电 场 ， 一 台 1. 5MW 直 豫 
型 风电 机 组 在 陆 上 安装 完成 ， 再 经 过 海上 运输 170nm (314. 84km ) 。 其 安装 过 程 
如 图 4-11 所 示 ， 分 为 以 下 过 程 : 

a) 塔 架 翻转 ; 

b) 塔 架 安装 ; 
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c) 陆地 组 装 ; 
d) 吊装 框架 实验 ; 
e) 海上 运输 ; 
f) 海上 吊装 。 





a) 塔 


A 


架 翻转 











| NN 
d) 吊装 框架 实验 6) 海上 运输 f) 海 上 吊装 
到 4-11 安装 过 程 














4. 我 国 江苏 如 东 150MW 潮 间 带 风 电场 工程 

800t 全 回转 海上 风电 安装 船用 于 世界 首座 潮 间 带 风 电场 江苏 如 东 150MW 风 
电场 一 期 示范 工程 的 建设 。 江 苏 如 东 潮 间 带 150MW 风电 场 示 范 工程 ， 单 位 造价 
约 1.5 万 元 /KW， 正 常年 发 电 等 效 利 用 小 时 数 为 2700h 左右 ， 与 同 规模 陆 上 风电 
相 比 节约 用 地 40 多 亩 ， 多 发 电 7200kWh; 与 上 海 东 海 大 桥 海 上 风电 场 项 目 相 比 
节约 投资 9 亿 元 。 该 工程 采用 3MW 风电 机 组 ， 单 管 桩 结构 ， 相 对 于 以 往 采用 的 
过 渡 桩 结构 ， 相 对 减少 造价 5000 万 元 (100 万 / 基 x50 基 ) ， 工 程 建设 周期 与 以 
前 过 渡 桩 结构 相 比 缩短 了 一 半 。 

该 工程 已 成 功 实施 ， 改 变 了 以 往 落后 的 多 桩 基础 施工 方式 ， 单 桩 打桩 的 平均 
垂直 度 达到 1. 6%o， 其 中 ， 最 佳 垂 直 度 指标 达到 0. 62%o。 该 工程 由 于 采用 了 成 功 
研发 的 专业 高 效 的 打桩 设备 和 施工 作业 技术 ， 打 破 了 丹麦 等 欧洲 少数 国家 对 灌浆 
材料 及 技术 的 垄断 ， 使 得 风电 机 组 过 渡 段 与 基础 桩 一 体 化 设计 成 为 可 能 ， 减 少 了 
过 渡 段 安装 ， 二 次 灌浆 和 调节 垂直 度 等 元 余 环节 ， 降 低 了 海上 风电 的 建设 成 本 ， 
从 而 有 助 于 降低 海上 风电 上 网 电价 ， 为 大 规模 海上 风电 场 的 建设 与 应 用 黄 定 了 坚 
实 的 技术 基础 。 


第 S 竟 海上 风电 机 组 系统 设计 技术 


5.1 概述 





目前 ， 绝 大 部 分 已 完成 装机 的 海上 风电 机 组 的 容量 在 2 ~6MW 范围 ， 这 些 
风电 机 组 的 特点 为 三 叶片 、 变 桨 控制 、 上 风向 叶轮 ， 异 步 感应 发 电机 、 双 馈 异 2 
发 电机 和 永 磁 〈 直 驱 ， 半 直 驱 ) 式 发 电机 等 。 大 型 海上 风电 机 组 为 5 ~7MW 级 ， 
6MW 机 组 已 有 的 完成 了 安装 、 试 运行 ， 这 些 机 组 全 是 三 叶片 的 ， 大 都 采用 直 驱 





( 半 直 驱 ) 式 设计 ， 也 有 少量 仍 采 用 齿轮 箱 ， 转 速 涵盖 中 、 高 速 。 更 大 容量 的 风 
电机 组 包括 GE 公司 的 15MW 机 型 ， 该 风电 机 组 采用 高 温 超 导 HST 发 电机 。 此 
外 ， 还 出现 了 采用 “V” 字 形 叶 轮 的 垂直 轴 10MW Aerogenerator X 机 组 等 。 双 叶 
片 海上 风电 机 组 已 有 公司 在 设计 ， 如 奏 兰 的 2-B 能 源 公 司 、 德 国 的 Aerodyn 公 








司 、 英 国 的 Condor 风能 公司 和 中 国 远景 能 源 公司 。 


图 5-1 所 示 为 我 国 某 企业 设计 的 E128 型 3.6MW 双 叶 片 直 驱 式 海上 风电 机 


组 ， 该 机 组 的 特点 如 下 : 
1) 运输 成 本 低 ， 便 于 通过 海上 直接 运输 叶轮 总 成 ; 
2) 节省 吊装 时 间 、 施 工 成 本 低 ， 可 以 一 次 吊装 就 位 ; 
3) 减轻 了 叶片 、 机 舱 、 塔 架 重量 ; 






图 5-1 E128 型 3.6MW 双 叶 片 直 驱 式 海上 风电 机 组 示意 图 


4) 总 长 为 62m 的 叶片 采用 强化 玻璃 纤维 材料 ， 一 部 分 是 长 度 为 20m 固定 角 
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度 不 变 的 内 叶片 〈 亦 称 作 根 展 叶 片 ) ， 另 一 部 分 为 42m 长 的 可 变 桨 的 外 叶片 ， 具 
有 部 分 变 桨 功能 ， 其 中 ， 变 桨 轴承 和 电 控 系统 安装 在 内 叶片 和 外 叶片 之 间 ; 

5) 避雷 效果 更 好 ， 三 叶片 风电 机 组 雷击 点 集中 在 叶片 端 ， 而 双 叶 片 由 于 形 
成 了 一 个 相对 而 言 更 加 开放 和 分 散 的 结构 ， 使 得 双 叶片 整体 具备 防 雷 击 的 自我 保 
护 功 能 。 


5.2 大 型 海上 风电 机 组 及 其 特点 


1. 大 型 海上 风电 机 组 的 特点 

大 型 海上 风电 机 组 相对 于 同等 容量 的 陆 上 风电 机 组 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 叶轮 直径 更 大 ， 人 额定 风速 更 低 ; 

2) 风速 随 高 度 的 变化 率 小 ， 轮 慌 高 度 降低 ; 

3) 叶 尖 速 比 高 ， 因 不 受 噪 声 限 制 ， 风 电机 组 转速 提高 了 10% ~35% ， 增 加 
了 发 电量 ， 转 和 抢 降 低 ， 同 时 还 减 小 了 传动 系统 的 重量 和 成 本 ; 

4) 提高 防腐 保护 标准 ， 如 内 部 采用 密封 措施 ， 人 齿轮 箱 和 发 电机 的 空冷 系统 
的 空气 通过 再 循环 进行 热 交换 ， 避 免 了 外 界 空气 的 进入 ， 同 时 ， 在 机 舱 和 塔 架 内 
需要 安装 除湿 装置 。 通 过 增加 塔 架 壁 厚 、 采 用 电极 防护 和 镀层 措施 加 强 外 部 防腐 
保护 。 

2. 大 型 海上 风电 机 组 总 体 设 计 技 术 

大 型 海上 风电 机 组 总 体 设计 技术 涉及 以 下 两 个 方面 .: 

1) 大 型 化 及 抗 台风 设计 ， 包括 叶片 、 齿 轮 箱 、 直 驱 和 半 直 驱 型 发 电机 、 塔 
架 等 ; 

2) 新 型 结构 形式 ， 包 括 二 叶片 、 下 风向 、 和 柔性 叶片 ， 高 压 发 电机 (输出 电 
压 为 10kV) 和 高 压 输电 技术 , 例如， 由 直流 输电 取代 交流 输电 方式 以 减少 损 
耗 等 。 

3. 大 型 海上 风电 机 组 类 型 

(1) 直 驱 型 风电 机 组 

2007 年 ， 世 界 上 只 有 德国 的 ENERCON 公司 和 我 国 金 风 科技 公司 能 够 生产 
直 驱 型 风电 机 组 。 近 年 来 ， 随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 电 网 对 于 风电 并 网 的 要 求 日 趋 
严格 ， 直 驱 型 风电 机 组 尤其 是 永 磁 直 驱 技术 的 风电 机 组 具有 的 优越 性 能 充分 展现 
出 对 电网 的 友好 性 ， 使 得 西门 子 、GE 等 公司 也 纷纷 开展 永 磁 直 驱 风 电机 组 的 
研发 。 

海上 5MW 及 以 上 大 型 风电 机 组 采用 永 磁 直 驱 技术 ， 该 趋势 已 经 形成 ， 直 驱 
型 风电 机 组 在 海上 风电 市 场 具有 竞争 优势 ， 因 为 该 风电 机 组 无 需 齿 轮 箱 ， 减 少 了 
齿轮 箱 维护 成 本 ,齿轮 箱 维护 成 本 超过 了 直 驱 型 机 组 增加 的 初始 投资 成 本 。 与 双 
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馈 风 电机 组 相 比 ， 直 驱 型 风电 机 组 采购 成 本 每 千瓦 仅仅 增加 70 ~ 80 元 人 民 币 ， 
但 其 发 电量 更 多 、 维 修 工 作 量 更 小 ， 因 此 ,性价比 优势 明显 。 采 用 永 磁 直 驱 技 
术 ， 利 用 其 自身 励磁 的 优势 ， 可 大 幅度 降低 电能 损失 ， 风 电机 组 的 总 体 效 率 得 以 
提高 3% ~5% 。 此 外 ， 直 了 驱 型 风电 机 组 由 于 没有 齿轮 箱 ,， 减少 了 故障 率 ， 对 于 
海上 风电 机 组 而 言 ， 没 有 齿轮 箱 也 降低 了 润滑 油 泄漏 污染 海面 的 危险 。 

尽管 去 除了 齿轮 箱 ， 但 该 机 型 也 增 大 了 风电 机 组 的 重量 和 体积 ， 机 身 更 大 、 
所 用 钢材 也 将 更 多 ， 存 在 发 电机 散热 与 机 头 载荷 大 等 不 足 。 直 驱 型 风电 机 组 机 头 
重量 过 重 ， 往 往 会 增 大 机 舱 和 轮 载 联合 处 的 磨损 量 。 

2011 年 8 月 8 日 ,我 国 湘 电 风能 有 限 公 司 研制 生产 的 XD115-5000 海上 直 驱 
型 风电 机 组 在 荷兰 北部 的 Wieringerwerf 风电 场 顺利 完成 吊装 ， 进 入 试验 阶段 。 该 
风电 机 组 叶轮 中 心 高 为 100m、 叶 轮 直径 为 115m, 减少 了 齿轮 箱 和 其 他 相关 零 部 
件 ， 采 用 直 驱 技术 、 永 磁 发 电机 、 单 主轴 轴承 、 先 进 的 叶片 、 密 封 的 机 舱 和 集成 
控制 系统 ， 使 得 风电 机 组 运行 的 可 靠 性 和 效率 显著 提高 。 同 时 ， 通 过 对 该 风电 机 
组 的 机 头 采 用 轻 量 化 设计 ， 降 低 了 海上 风电 机 组 基础 结构 载荷 量 、 安 装 更 为 
便利 。 

(2) 双 馈 风电 机 组 

该 机 型 采用 齿轮 箱 和 高 速 发 电机 技术 ， 以 及 模块 化 和 一 体 化 设计 方案 。 双 馈 
技术 经 历 过 长 时 间 检 验 ， 成 熟 并 一 直 被 丹麦 维 斯 塔 斯 、 我 国 华 锐 风电 科技 ( 集 
团 ) 股份 有 限 公 司 等 企业 所 采用 。 华 锐 风 电 科 技 (集团 ) 股份 有 限 公 司 6MW 风 
电机 组 已 于 2011 年 6 月 下 线 。 欧 洲 海 上 风电 场 具 有 风速 稳定 、 没 有 风沙 、 电 网 
稳定 特点 ， 对 谐 波 容忍 程度 高 ， 再 加 上 齿轮 箱 质量 好 ， 双 人 馈 风电 机 组 技术 相对 成 
熟 ， 因 此 ， 已 在 欧洲 多 个 大 型 海上 风电 场 得 到 成 功 应 用 。 

(3) 半 直 驱 风 电机 组 

直 驱 型 和 双 馈 风电 机 组 各 具 特 点 ， 这 两 种 机 型 正 有 逐渐 融合 之 势 。 目 前 ， 我 
国 部 分 企业 已 经 开始 生产 兼顾 这 两 种 技术 优势 的 半 直 驱 风 电机 组 。 半 直 驱 风电 机 
组 的 关键 在 于 传动 和 载荷 ， 属 于 带 有 中 速 发 电机 的 单 级 传动 平台 ， 能 够 兼顾 直 驱 
和 双 馈 风电 机 组 的 优势 。 

此 外 ， 还 出 现 了 采用 多 发 电机 系统 形式 的 机 型 。 

4. 大 型 海上 风电 机 组 开发 及 应 用 

由 于 海上 特殊 的 自然 条 件 带 来 的 安装 、 维 修 高 费用 ， 必 须 依靠 大 型 化 风电 机 
组 技术 才能 解决 大 规模 商用 的 成 本 问题 。 近 年 来 ,在 土地 资源 稀缺 和 减 排 要 求 的 
双重 压力 下 ， 欧 美国 家 均 开 始 大 力 开发 海上 风电 资源 。 根 据 英 、 法 两 国 公布 的 未 
来 十 年 规划 ， 新 建设 的 7600 台海 上 风电 机 组 平均 单机 容量 都 要 求 在 SMW 以 上 。 

据 报道 ， 美 国 能 源 部 和 内 政 部 近期 发 布 了 《国家 海上 风电 战略 : 创建 美国 
海上 风电 产业 》。 这 是 美国 历史 上 首 个 关于 海上 风电 的 机 构 间 合作 规划 。 该 规划 
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重点 拟 解 决 三 个 问题 : 海上 风电 的 相对 高 成 本 ， 安 装 、 运 营 和 并 网 方面 的 技术 挑 
战 ， 以 及 现场 数据 和 项 目 审批 程序 经 验 的 匮乏 。 美 国 计 划 到 2015 年 投资 5050 万 
美元 重点 发 展 海 上 风电 ， 其 中 ， 技 术 开 发 投入 2500 万 美元 ， 支 持 开发 创新 型 风 
电机 组 设计 工具 和 硬件 ， 为 美国 发 展 具 有 成 本 竞争 力 和 世界 一 流水 平 的 海上 风电 
产业 奠定 基础 。 

我 国 已 具备 设计 制造 大 型 海上 风电 机 组 的 能 力 ，6MW 大 型 海上 风电 机 组 已 
完成 吊装 或 试 运行 。 国 家 科学 技术 部 制定 《风力 发 电 科技 发 展 “ 十 二 五 ”专项 
规划 》( 以 下 简称 《规划 》) ， 明 确 未 来 的 重点 任务 涉及 基础 研究 类 、 研 究 开 发 类 
等 7 个 层面 其中， 对 风电 机 组 整 机 关键 技术 研究 开发 包括 “10MW 级 风电 机 组 
总 体 设计 技术 ”、“3MW 到 SMW 永 磁 直 驱 风电 机 组 产业 化 技术 ”和 “7MW 级 风 
电机 组 研制 及 产业 化 技术 ”。 大 容量 风电 机 组 相关 技术 研究 已 成 为 我 国 风电 产业 
科技 创新 的 重点 ， 国 家 拟 通 过 “863 计划 ”重点 资助 研发 10MW 大 型 海上 风电 机 
组 ， 计 划 采 用 永 磁 直 驱 、 双 馈 或 超 导 技 术 。《 规 划 》 还 明确 特大 型 风电 场 建设 将 
成 为 我 国 风电 开发 的 需求 重点 , “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 将 规划 建设 6 个 陆 上 和 2 
个 海上 及 沿海 风电 基地 。 

图 5-2 ~ 图 5-4 所 示 分 别 为 已 量 产 或 投产 的 高 速 、 低 中 速 齿 轮 式 和 直 驱 型 大 
型 海上 风电 机 组 的 结构 示意 图 ， 相 应 的 结构 特点 分 别 如 表 5-1 ~ 表 5-3 所 示 。 
































图 5-2 ”高速 齿轮 式 大 型 海上 风电 机 组 结构 示意 图 











表 5-1 高 速 齿轮 式 大 型 海上 风电 机 组 












































功率 | 叶轮 直径 和 .| 发 电机 能 电 转 换 
号 型 号 驱动 系 乡 齿轮 箱 
序号 AMW | 血 坚 动 系统 | 齿轮 箱 | 种 类 ”| 箱 安装 位 置 
1 Bard 5.0 5 122 半 整 体 三 级 | 双 馈 感应 塔 简 基 
2 Bard 6.5 6.5 122 半 整 体 分 散 式 永 磁 塔 简 基 
非 整 体式 主轴 、 _ i 

3 | 瑞 能 (Repower) 5M 5 126 加 三 级 | 双 馈 感应 机 舱 
非 整 体式 主轴 、 _ a 

4 “| 瑞 能 ( Repower) 6M 6 126 i 三 级 | 双 馈 感应 机 舱 
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( 续 ) 
2 全 由 计 
型 号 叶轮 直径 |。 驱动 系统 de 
/m 和 安装 位 置 
塔 简 基 ( 交 直 
西门 子 ( Siemens) 107 非 整体 式 主轴 、 流 整 流 带 ， 
SWT-3. 6-107 双 转 子 轴承 机 舱 换 流 器 
和 变压器 ) 
机 舱 ( 交 
西门 子 (Siemens ) 120 非 整 体式 主轴 、 流 整流 器 ， 
SWT-3. 6-120 双 转 子 轴承 机 舱 换 流 器 
和 变压器 ) 
华 锐 ( Sinovel) 于 
0 91.3 非 整 体式 六 
华 锐 ( Sinovel) 
0 128 非 整 体式 / 
维 斯 塔 斯 ( Vestas) 业 囊 休 en 
O03 -OM 90 半 整 体 、 单 转子 轴承 机 舱 
图 5-3” 低 中 速 齿轮 式 大 型 海上 风电 机 组 
表 5-2 低 中 速 齿轮 式 大 型 海上 风电 机 组 
叶轮 直径 能 电 转 换 箱 
| 呈 驱动 系 乡 
型 号 A 昌 到 和 安装 位 置 
阿 海 球 ( Areva) 116 低速 :全 整体 堪 简 基 
Multibrid M5000 单 转子 轴承 
ee 中 如 :主轴 
ee, 128 轴承 :整体 式 塔 简 基 
= 凸 缘 主体 元 件 
中 速 :主轴 
维 斯 塔 斯 ( Vestas ” 
) 164 轴承 :整体 式 机 舱 
凸 缘 主 体 元 件 
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两 个 轴承 

















图 5-4 直 驱 型 大 型 海上 风电 机 组 结构 示意 图 














表 S$-3 直 驱 型 大 型 海上 风电 机 组 


功率 | 叶轮 直径 | E 电 转换 箱 
六 号 J 可 :电机 种 类 
序号 MW | /mm 驱动 系统 从 电视 种 安装 位 置 








届 
mh 





阿尔 斯 通 ( Alst A i 局 
人 前 午 电 机 液 冷 . 水 磁 塔 简 基 
Haliade 150 
















































































2 ee 4.1 113 We 永 磁 机 舱 

3 ee 6 150 es 液 冷 . 永 磁 / 
扭转 轴 相 连 

a 120 we 液 冷 . 永 磁 机 和 
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5.3 ”风电 机 组 塔 架设 计 


1. 风电 机 组 塔 架 模 态 

采用 分 析 力 学 、 多 体 动力 学 和 有 限 元 方法 研究 风电 机 组 的 塔 架 模 态 ， 有 学 者 
曾 在 实验 室 对 一 个 垂直 轴 风 电机 组 模型 在 停机 和 运行 状态 下 进行 模 态 测试 ， 获 得 
相应 的 频率 及 其 阻尼 比 。 

但 是 ， 实 际 运 行 的 风电 机 组 塔 架 通 常 处 在 恶劣 多 变 的 自然 环境 中 ， 且 在 高 答 
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塔 架 的 顶端 安装 有 截面 形状 复杂 的 叶轮 、 机 械 装置 及 其 附属 配件 ， 很 难 通 过 理论 
方法 和 实验 模型 准确 地 得 到 该 结构 的 模 态 。 因 此 ， 采 用 现场 实测 方法 便 成 为 获得 
风电 机 组 塔 架 模 态 较为 可 靠 的 方法 。 

GL 规范 和 国内 风电 机 组 相关 规范 都 要 求 对 塔 架 进行 动力 计算 ， 但 都 没有 给 
出 相应 模 态 阻尼 比 的 建议 值 。 男 外 ， 目 前 风电 塔 架 系 统 有 限 元 建 模 多 采用 将 桨 叶 
和 机 舱 凝 聚 成 塔 项 的 质量 块 的 简化 处 理 方 法 ,但 此 方法 无 法 准确 地 反映 奖 叶 与 塔 
架 的 耦合 关系 ， 也 无 法 体现 浆 叶 的 振动 形式 ， 桨 叶 与 塔 架 之 间 相 互 作 用 的 不 确定 
性 可 能 带 来 经 济 上 的 浪费 或 者 存在 安全 隐患 。 有 学 者 提出 了 一 种 基于 剪 力 传递 的 
奖 叶 和 塔 架 的 耦合 机 制 ， 该 方法 虽然 考虑 到 了 奖 叶 和 塔 架 之 间 的 耦合 ， 但 是 忽略 
了 两 者 之 间 弯 矩 、 扭 矩 和 轴 力 的 传递 等 。 

2. 风电 塔 架 系 统 整体 建 模 方法 

奖 叶 一 轮 载 一 机 舱 一 塔 架 耦合 整体 建 模 方法 ， 通 过 分 析 风 电 塔 架 系 统 的 模 
态 ， 获 得 塔 架 的 固有 频率 和 振 型 。 

(1) 风电 塔 架 系 统 整 体 建 模 

以 某 1. 5MW/77 直 驱 型 风电 机 组 为 例 进行 测试 ， 风 电机 组 轮 载 高 为 65m， 由 
三 节 塔 段 构成 ， 塔 底 直 径 为 4m、 厚 度 为 26mm， 塔 顶 直径 为 2.57m、 厚 度 为 
12mm， 弹 性 模 量 为 2. 1 x101N/m?， 密 度 为 7850kg/nm 。 根 据 塔 架 的 几何 特征 和 
主要 受 力 特点 ， 采 用 八 节点 SHELL181 壳 体 单元 。 

风电 机 组 叶轮 直径 为 77m， 根 据 刚度 等 效 原则 将 不 规则 的 桨 叶 转 化 为 规则 形 
状 ， 可 视 为 中 空 矩 形 的 变 截 面 悬臂 粱 ， 叶 底 截面 为 3m x0. 8m x0.01m， 叶 尖 截 
面 为 0.3m x0.08m x0.01m, 采用 BEAM189 单元 ， 叶 片 材 料 为 玻璃 钢 ， 可 看 作 
正 交 各 向 异性 材料 ， 密 度 为 2100kg/m? ， 展 向 模 量 为 6.25 x 10Pa， 径 向 模 量 为 
1.65 x 1010Pa， 剪 切 模 量 为 5. 5 x10 Pa， 泊 松 比 为 0.22。 

机 舱 和 轮 载 结构 比较 复杂 ， 在 整体 分 析 过 程 中 忽略 内 部 细节 特征 ， 因 此 ， 将 
机 舱 和 轮 载 简化 为 质量 点 ， 采 用 MASS21 质量 单元 模拟 ， 设 置 单 元 参数 ， 考 虑 其 
质量 、 质 量 转动 惯量 和 偏心 位 置 ， 然 后 将 质量 单元 节点 、 塔 架 顶 部 和 浆 叶 通过 
CERIG 命令 刚性 连接 。 由 于 基础 相对 上 部 结构 刚度 很 大 ， 认 为 结构 底部 完全 辕 
结 ， 不 考虑 土 体 对 结构 的 影响 。 

(2) 风电 塔 架 模 态 分 析 

采用 Block Lanczos 法 对 风电 塔 架 系 统 进行 模 态 分 析 ， 得 到 固有 频率 和 振 型 。 
其 中 ， 前 十 阶 回 有 频率 理论 值 和 振 型 描述 如 表 $-4 所 示 。 可 见 ， 风 电 塔 架 的 振动 
形式 主要 表现 为 侧 向 弯曲 振动 、 前 后 弯曲 振动 和 扭转 振动 ， 与 实测 的 振动 形式 
相同 。 

1) 第 一 阶 和 第 二 阶 分 别 为 风电 塔 架 的 一 阶 侧 向 弯曲 振动 和 一 阶 前 后 弯曲 振 
动 ， 频 率 分 别 为 0.4257Hz 和 0.4275Hz， 叶 片 振动 较 小 ; 
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2) 第 五 阶 时 塔 架 出 现 一 阶 扭转 振动 ， 频 率 为 1. 2322Hz; 
3) 第 九 阶 和 第 十 阶 时 塔 架 分 别 为 二 阶 侧 向 弯曲 振动 和 二 阶 前 后 弯曲 振动 ， 


频率 分 别 为 3.4572Hz 和 3. 4769Hz; 
4) 其 他 阶 的 振 型 以 叶片 的 振动 为 主 。 





通过 对 比 可 知 ， 塔 简 频 率 理论 值 比 实测 值 偏 高 ， 误 差 范围 基本 在 5% 以 内 ， 
从 工程 的 观点 来 看 可 以 接受 。 同 时 ,误差 主要 由 理论 模型 与 实际 结构 之 间 存 在 一 


定 的 差异 以 及 脉动 实测 本 身 的 误差 等 引起 。 


表 5-4 风电 塔 架 系统 前 十 阶 固有 频率 理论 值 和 振 型 描述 






























































































































































































































































阶 数 频率 /Hz 振 型 描述 
1 0. 4257 关 架 一 阶 侧 向 弯曲 振动 
2 0. 4275 若 架 一 阶 前 后 弯曲 振动 
3 1. 0524 二 片 挥舞 方向 一 阶 : 上 方 叶片 保持 不 动 , 下 方 两 叶片 挥舞 异 向 振动 
4 1. 1762 片 挥舞 方向 一 阶 :上 方 叶片 与 下 方 两 叶片 挥舞 异 向 振动 
5 1. 2322 片 挥舞 方向 一 阶 :三 叶片 挥舞 同 向 振动 , 塔 架 一 阶 扭转 振动 
6 1. 4025 二 片 挥舞 方向 二 阶 : 上 方 叶片 保持 不 动 , 下 方 两 叶片 挥舞 异 向 振动 
7 2. 3398 片 摆 振 方向 一 阶 :三 叶片 摆 阵 同 向 振动 
8 pe 片 挥舞 方向 二 阶 : 上 方 叶片 保持 不 动 ,下 方 两 叶片 挥舞 异 向 振动 
片 摆 振 方向 一 阶 : 上 方 叶片 保持 不 变 ,下 方 两 叶片 摆 振 异 向 振动 
5 ee 片 摆 振 方向 一 阶 : 上 方 叶片 与 下 方 两 叶片 摆 振 异 向 振动 , 塔 架 侧 向 
二 阶 振动 ,节点 位 于 与 上 方 部 件 连接 处 
片 挥舞 方向 二 阶 : 上 方 叶片 与 下 方 两 叶片 挥舞 异 向 振动 
10 3. 4769 二 片 摆 振 方向 一 阶 : 上 方 叶片 保持 不 变 , 下 方 两 叶片 摆 振 异 向 振动 
若 架 前 后 二 阶 振动 ,节点 位 于 与 上 方 部 件 连 接 处 


5.4 叶片 试验 模 态 分 析 


大 型 风电 叶片 主要 采用 玻璃 钢 等 复合 材料 ， 其 壳 体 构件 复杂 ， 更 长 、 更 重 。 


例如 ， 丹 麦 某 公司 为 某 6MW 海上 风电 机 组 
长 达 73. 5m、 重 26t、 叶 根 端 直径 为 3. 2m。 





生产 了 至 今 全 球 最 长 的 叶片 ， 该 叶片 
随 着 叶片 的 大 型 化 ， 以 及 叶片 监测 系 


统 和 独立 变 桨 控制 技术 的 应 用 ， 需 要 通过 采用 模 态 分 析 的 研究 叶片 方法 动态 


响应 。 


目前 ， 针 对 多 自由 度 系 统 的 模 态 分 析 方法 主要 有 试验 模 态 分 析 和 计算 模 态 分 
析 两 类 。 由 于 风电 叶片 的 形状 不 规则 ， 表 现 出 多 自由 度 系统 特征 ， 大 采用 计算 模 
态 分 析 方法 比较 复杂 。 因 此 ， 可 采用 试验 模 态 分 析 方法 进行 模 态 参数 识别 。 大 型 
风电 叶片 尺寸 长 ， 可 采用 锤 击 法 和 正弦 激励 法 对 叶片 进行 试验 模 态 分 析 ， 获 得 叶 


片 的 阻尼 、 频 率 和 振 型 等 模 态 参数 ， 为 特 和 








F 参 数 的 获得 提供 保障 ， 测 出 的 模 态 参 
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数 也 为 降低 叶片 共振 应 力 提 供 最 基本 的 依据 。 

1. 叶片 运动 学 方程 

在 模 态 试验 中 将 风电 叶片 当做 一 个 沿 纵向 变质 量 的 悬臂 梁 ， 其 振动 模型 如 图 
5-5 所 示 。 叶 片 的 自由 动态 响应 可 以 分 解 为 一 系列 离散 的 模 态 形式 ， 即 模 态 阻 
尼 、 模 态 频率 及 模 态 振 型 。 在 一 定 的 频率 范围 内 ， 这 些 模 态 参 数 可 完整 地 动态 描 
述 风 电 叶 片 的 固有 动态 特性 。 

假设 叶片 挥舞 方向 受 加 载 力 为 
(1) ， 叶 片 动力 学 方程 表示 为 式 (5-1) 。 














交 





mx +cx +hkx=u(t) 








k C x 怀 
a (5-1) 缘 
c=2mwi x XxX x 
由 式 (5-1) 可 得 叶片 运动 状态 图 5-5 ”叶片 振动 模型 
方程 。 
Y 二 。 2 $5-2 
-| kt = 0 u(t) (5-2) 
由 式 (5-1)， 建 立 叶 片 在 强迫 振动 下 的 振幅 x。 
ee 加 (5-3) 








k VL A) +(22A)? 

由 式 〈5-3) ， 可 见 影响 叶片 振幅 x 的 主要 因素 包括 刚度 、 阻 尼 、 频 比 和 加 
载 力 ， 叶 片 振幅 放大 系数 与 模 态 参数 的 关系 如 图 5-6 所 示 。 可 见 ， 在 u(i) 作用 
下 叶片 振幅 放大 系数 受 频 比 入 和 阻尼 系数 & 影响 较 大 。 例 如 ,A 接近 1 是 8 比较 
小 时 ,叶片 的 振幅 放大 系数 就 越 大 。 由 于 叶片 的 阻尼 系数 普遍 较 小 ， 所 以 共振 
时 叶片 的 振幅 放大 系数 较 大 。 














振幅 放大 系数 





图 5-6 振幅 放大 图 
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2. 阻尼 模 态 试验 

(1) 叶片 自由 振动 衰减 

通过 采集 、 分 析 风 电 叶 片 在 交 变 应 力 或 者 交 变 应 变 作 用 下 的 响应 信和 号， 计算 
反映 此 叶片 的 一 系列 参数 ， 如 对 数 豪 减 率 、 阻 尼 、 内 耗 。 其 中 ,阻尼 反映 了 叶片 
在 受到 外 加 扰动 后 ， 受 各 种 阻力 的 影响 ， 能 量 逐 渐 衰 减 而 运动 减弱 。 将 叶片 的 自 
由 振动 简化 成 式 (5-4) 所 示 质 量 块 的 运动 微分 方程 。 




















mx +cx +hkx=0 (5-4) 
邻 , x =Xe"， 代 入 式 (5-4) 得 
(ms +cs +k)Xe” =0 (5-5) 
式 中 _ etVe -4 由 -ec co _k A ok 
Ji 2m 2m NA4m mm’ SD 4m: m" 
将 式 (5-5) 的 解 利用 欧 拉 公式 表示 为 
x = Xe -2 sin( wt + a) (5-6) 


式 中 ,XX 为 自由 振动 的 初始 幅 值 ，a 为 初始 相位 ; 元 为 阻尼 系数 。 式 (5-6) 
表示 叶片 振幅 随时 间 呈 图 5-7 所 示 几 何 级 数 递减 特征 。 




















0 05 10 15 250 55 30 55 40 4 
时 间 / 
图 5-7 有 阻尼 自由 振动 运动 图 











(2) 阻尼 测试 

当 叶 片 振幅 较 大 时 ， 受 风 的 影响 较 小 ， 阻 尼 的 计算 结果 比较 准确 。 所 以 ， 对 
阻尼 的 测量 最 好 在 叶片 大 振幅 振动 时 进行 。 例 如 ， 将 叶片 加 载 点 的 振幅 增 大 到 某 
数值 时 ， 突 然 释 放 礁 引力， 得 到 叶片 加 载 点 的 振幅 衰减 曲线 如 图 5-8 所 示 ， 并 得 
到 阻尼 比 z 为 





1 YE 
——ln 
27T krn 


é= (5-7) 


式 中 ,yi 和 yi, ,为 相距 n 个 周期 的 自由 振动 振幅 。 
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振幅 衰减 曲线 (1.2m) 











1000 
500 上 
EE 
上 
全 0 
怒 
—500 
—1000 
1 1 上 1 
0 20 40 60 80 
时 间 /s 


图 5-8 振幅 衰减 曲线 


3. 频率 模 态 试验 





能 量 主 要 集中 在 低 阶 模 态 ， 所 以 与 高 阶 模 态 相 比 ， 低 阶 模 态 具有 较 大 的 系 
数 。 研 究 低 阶 模 态 ， 受 迫 振动 的 频率 响应 函数 为 
1 
人 
式 中 ，A = 全， 展开 虚 部 得 到 模 态 参数 识别 方程 
CC (5-9) 


(1 一 A2)2 +4A20? 

大 型 叶片 质量 大 、 固 有 频率 低 (一 阶 频率 低 于 1Hz)， 模 态 不 易 激励 。 因 此 ， 
往往 选用 叶片 尖 部 作为 激励 点 ， 并 将 加 速度 传感器 置 于 叶片 尖 部 。 叶 片 在 施加 一 
个 正弦 激 振 后 ， 会 随 之 开始 沿 Flapwise 方向 作 振幅 逐渐 衰减 的 自由 振动 ， 电 答 放 
大 器 将 加 速度 信号 放大 传送 给 信号 采集 器 ， 经 过 采样 和 处 理 后 获得 离散 数字 信 
号 ， 再 经 FFT 转换 ,分 析 得 出 叶片 的 一 阶 与 二 阶 固 有 频率 。 试 验 结果 如 图 5-9 所 
示 ， 可 见 ， 该 叶片 的 一 阶 固 有 频率 约 为 0.64Hz， 二 阶 固有 频率 约 为 1. 68Hz。 

4. 振 型 ( 谊 和 矩 ) 分 布 
通过 对 叶片 进行 单 点 多 级 静 力 加 载 试 验 ， 获 得 多 个 测试 点 的 挠 度 y,， 青 经 二 
阶 指数 函数 进行 拟 合 ， 得 到 沿 叶片 展 向 的 挠 度 变化 如 图 5-10 所 示 。 

基于 单元 质量 法 ， 将 风电 叶片 沿 展 向 分 割 成 若干 个 质量 单元 Am,， 沿 展 向 的 
弯 矩 和 加 速度 与 重心 的 关系 如 式 (5-10) 所 示 : 


























7, = 2 Amiki Loy + g] (5-10) 


式 中 ,7 为 叶片 弯 矩 Am 为 单元 块 质量 ; 天 为 测 点 与 质量 块 的 距离 ; w 为 激 振 
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图 5-9 试验 结果 








0 | 1 | 1 
15 20 25 30 35 40 


距 叶 片 根部 长 度 /m 
图 5-10 沿 展 向 挠 度 变化 趋势 














顺 频 率 ; y; 为 单元 质量 块 的 挠 度 ; g 为 重力 加 速度 。 由 式 (5-10) 可 知 ， 沿 叶片 


展 向 的 弯 矩 分 布 与 叶片 振 型 和 添加 的 配 重 块 质量 有 关 。 


假设 作 动 右 总 质量 Am， 配 重 块 质量 与 叶片 的 相应 单元 质量 之 和 分 别 为 


Amo 、Ami 、Am,， 如 图 5-11 所 示 ， 在 其 共同 作用 下 ， 沿 叶片 展 向 位 置 m (0 < 
Axo) 处 的 弯 矩 为 


T=Am(Li-Lo) (wy +g) +Amo(Axo -Lo)(w yo tg) 十 二 


Am, (Axo +Axi +:… +Ax, -10) (wy, +g) (5-11) 


同时 ， 得 到 治 叶片 展 向 弯 矩 的 质量 单元 矩阵 M 如 式 (5-12) 所 示 。 
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rAm, 0 0 0 0 0 0 0 
0 ”… 0 0 0 0 0 0 
0 0 Am 0 0 0 0 0 
0 0 0 . 0 0 0 0 
Ma 0 Co 
0 0 0 0 0 “0 0 
0 0 0 0 0 0 Am 0 
0 0 0 0 0 0 0 Ann 


可 见 ， 通 过 改变 配 重 块 质量 A 
如 图 5-12 所 示 。 


;及 位 置 Ax; ， 即 可 重新 调整 叶片 的 弯 矩 分 布 


如 











图 5-11 质量 单元 分 布 图 
MYW 绥 区 电 mF 片 达 矩 分 布 


弯 矩 分 布 | 于 t= 










246 8 1012 141618 2022 24 26 2830 32 34 36 38 


叶 /m 
弯 矩 /kN'm) 叶片 长 度 索引 /m 频率 /Hz [5 答 算 - 
11723.7 避 0 到 0.57 - = 








图 5-12 沿 展 向 弯 和 矩 分 布 





5.5 风电 机 组 状态 监测 系统 


1. 概述 
随 着 风电 机 组 投 运 规模 的 扩大 和 运行 时 间 的 增加 ， 机 组 出 现 机 械 故 障 的 情况 
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趋 于 严重 。 通 过 监测 风电 机 组 从 轮 箱 、 发 电机 、 主 轴 轴 承 等 关键 部 件 ， 对 风电 机 
组 进行 有 效 监控 ， 利 于 提高 风电 机 组 的 利用 率 ， 为 实施 计划 维护 起 到 关键 作用 。 
随 着 投 运 的 风电 场 规模 的 扩大 ， 风 电机 组 的 运行 维护 工作 显得 越 来 越 重要 ， 通 过 
风电 机 组 的 监控 系统 ， 对 于 实施 风电 场 计划 维护 、 降 低 风电 场 的 设备 故障 率 、 提 
高 设备 的 可 靠 性 将 起 到 非常 关键 的 作用 。 

图 5-13 统计 了 我 国 某 风 电场 相关 风电 机 组 的 故障 情况 。 其 中 ， 发 电机 的 变 
奖 和 变频 控制 、 电 气 控制 停机 次 数 占 63% ,发电 机、 主轴 和 齿轮 箱 的 故障 次 数 
占 18% ， 但 停机 时 间 占 到 了 68.7%。 风 电机 组 的 主要 故障 为 变 桨 系统 、 控 制 系 
统 、 逆 变 器 、 发 电机 以 及 齿轮 箱 ， 齿 轮 箱 的 损坏 对 于 风电 场 的 发 电量 和 维护 成 本 
影响 极 大 。 如 何 保证 齿轮 箱 、 发 电机 等 机 械 零 部 件 的 可 靠 性 ， 做 到 预防 性 维护 极 
为 关键 。 





电气 控制 电气 系统 齿轮 箱 系 统 ”传感器 
7% 5% 5% 5% 





偏 航 系统 
4% 
发 电机 系统 
Ei 液压 系统 
4% 
制 动 系统 
4% 
变频 器 15% 
风向 标 /风速 仪 
3% 


变 桨 系统 35% 主轴 0% 


图 5-13 各 类 型 故障 停机 次 数 权重 


例如 ， 变 奖 系 统 备 用 电源 (蓄电池 组 ) 引起 风电 机 组 20% 事故 ， 事 故 表现 
为 变 浆 系 统 失 电 后 ， 由 于 备用 电源 失效 ， 风 电机 组 未 能 实现 顺 浆 动作 ， 导 致 风电 
机 组 超速 ， 造 成 风电 机 组 发 生 倒塌 并 带 来 巨大 损失 。 可 供 采 取 的 措施 包括 : 

1) 加 强 日 常 运行 管理 ， 要 求 运行 人 员 对 变 浆 系统 电源 故障 报警 采取 正确 处 
理 措 施 ， 对 变 浆 系统 电源 故障 报警 给 予 足够 重视 ， 及 时 处 理 ， 杜 绝 和 采用 屏蔽 报警 
言 号 的 办 法 维持 运行 。 

2) 改进 的 优化 蓄电池 组 性 能 检测 方法 ， 不 仅 检测 蓄电池 组 端 电压 ， 并 进 一 
步 优 化 检测 方法 ， 如 增加 电流 、 电 容量 等 检测 指标 ， 同 时 ， 优 化 控制 系统 和 日 常 
运行 维护 程序 。 

3) 确保 新 装 蓄电池 组 性 能 良好 ， 为 避免 保存 时 间 过 长 对 蓄电池 性 能 产生 不 
利 影响 ,在 风电 机 组 总 装 前 检测 蓄电池 组 性 能 。 





能 及 时 发 现 充电 回路 故障 。 
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2. 风电 机 组 在 线 监测 

(1) 风电 机 组 监测 系统 的 作用 

为 了 提高 风电 场 的 利润 ， 必 须 延 长 风电 机 组 年 可 发 电 时 间 、 降 低 维 修成 本 、 
提高 维修 效率 、 增 强 运行 安全 性 和 避免 非 计划 停机 。 根 据 传 统 发 电 行 业 的 经 验 ， 
通过 使 用 在 线 监 测 系 统 ， 能 增加 风电 场 的 正常 运行 时 间 ， 优 化 风电 机 组 运行 工 
况 、 降 低 其 维修 费用 ， 提 高 风电 机 组 的 运行 安全 性 。 

1) 杜绝 非 计 划 性 轴承 和 齿轮 的 维修 工作 ; 

2) 协助 制定 维修 计划 ， 在 无 风 或 枯 风 期 安排 维修 ; 

3) 减少 日 常 现场 巡视 次 数 ; 

4) 降低 加 班 费 用 和 生产 损失 ; 

5) 进行 基于 状态 监测 的 维修 ; 

6) 杜绝 二 次 损伤 ; 

7) 延长 机 器 使 用 的 寿命 ; 

8) 减少 备件 数 和 降低 损耗 率 。 

针对 兆 瓦 级 风电 机 组 ， 国 外 的 风电 场 陆 续 都 安装 了 状态 监测 系统 。 自 2002 
年 以 来 ， 安 联 大 众 ( ALLIANZ) 等 德国 保险 公司 修改 了 保险 条 款 ， 将 安装 经 过 
认证 的 状态 监测 系统 作为 风电 场 能 够 投保 的 必要 条 件 。 德 国 各 大 风电 场 都 将 状态 
监测 系统 看 作风 电场 维修 的 重要 组 成 部 分 ，Vestas 、REpower、Suzlon 等 主要 风电 
设备 制造 商 也 将 状态 监测 系统 看 作 自 身 设备 的 保障 ， 出 厂 前 就 在 其 风电 设备 上 安 
装 了 相应 的 状态 监测 系统 。 随 着 我 国 风电 设备 保险 市 场 的 成 熟 ， 状 态 监测 技术 的 
应 用 势必 成 为 必然 ,包括 在 线 和 离线 振动 监测 设备 等 。 

(2) 风电 机 组 监测 系统 的 功能 

以 我 国内 蒙古 某 风 电场 为 例 ， 所 采用 的 风电 机 组 监测 系统 的 功能 如 下 : 

1) 机 组 运行 状态 显示 ,分 为 并 网 运行 、 等 风 、 售 机、 通信 中 断 、 检 修 挂牌 
五 类 ， 

2) 单 台 机 组 起 动 、 停 机 、 复 位 功能 ; 

3) 整 条 风电 线 风电 机 组 起 动 、 停 机 功能 ; 

4) 单 台 机 组 转速 控制 及 功率 控制 功能 ; 

5) 整个 风电 场 的 有 功 功 率 控制 及 无 功 功 率 控制 功能 ; 

6) 风电 机 组 遥测 量 上 下 限 越 限 报警 ， 

7) 风电 机 组 故障 报警 统计 ， 分 为 高 、 中 、 低 级 三 类 ; 

8) 风电 机 组 可 利用 率 统计 ; 

9) 风电 机 组 发 电量 报表 ， 分 为 15min 报表 、1bh 报表 、 月 报表 、 年 报表 ; 

10) 风电 机 组 功率 曲线 计算 及 显示 ; 

11) 实时 曲线 、 历 史 曲 线 功 能 ; 
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12) 数据 库存 储 及 计算 。 

(3) 风电 场 变电站 监控 系统 的 功能 

1) 变电站 电气 设备 遥测 量 数据 采集 上 传 、 实 时 显示 ; 

2) 模拟 量 越 限 报警 

3) 变电站 融 信 和 量 采集 上 传 语音 报警 ; 

4) 电气 一 次 设备 (开关 、 刀 闸 ) 远方 遥控 分 合 闸 ， 以 及 五 防 闭 锁 、 操 作 票 
自动 生成 功能 ; 

5) 主 变 有 载 调 压 ， 分 接 开关 档 位 调节 功能 ; 

6) 电能 计量 系统 数据 采集 及 报表 计算 功能 ; 

7) 变电站 遥测 点 实时 曲线 、 历 史 曲 线 功能 ; 

8) 数据 库存 储 及 计算 功能 。 

(4) 在 线 状态 监测 系统 

以 图 5-14 所 示 某 在 线 状 态 监测 系统 为 例 ， 其 功能 与 特点 如 下 。 
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注 : 以 上 点 画 线 框 内 为 SKF 供 货 范围 。 




















图 5-14 系统 示意 图 


1) 在 线 振动 监测 系统 构成 。 在 风电 机 组 (主轴 承 座 、 齿 轮 箱 、 发 电机 ) 预先 
选 定 的 位 置 共 安装 8 个 振动 加 速度 传感器 和 1 个 转速 计 ， 利 用 传感器 将 采集 的 信号 
通过 屏蔽 电缆 接 人 到 1 台 智 能 采集 单元 iMU (IMx-W)，iMU 再 将 经 处 理 的 数据 通 
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过 无 线 网 络 发 送 到 事先 装 有 分 析 软 件 @ ptitude Observer 的 服务 器 ， 这 样 ， 用 户 就 可 
以 通过 多 种 方式 登录 服务 器 察看 运行 数据 ， 开 展 数据 信息 的 深入 分 析 工 作 。 

2) 系统 配置 。 一 台 智 能 监测 单元 iMU (IMx-W 有 16 个 模拟 通道 、8 个 数字 
通道 、4 个 继 电 句 驱动 输出 ) ;一 套 分 析 软 件 @ ptitude Observer (无 限制 用 户 ); 
一 套 WindCon 的 传 感 锅 和 电缆 等 附件 ,包括 风 力 发 电机 专用 善 通 加 速度 传 感 咒 5 
套 [齿轮 箱 高 速 端 〈 径 向 3 套 ) 和 发 电机 转子 轴承 ( 径 向 2 套 ) ] ， 风 力 发 电机 
专用 低频 加 速度 传 感 带 3 套 (用 于 主轴 轴承 轴 向 和 径 向 各 1 套 ， 齿 轮 箱 低速 端 径 
向 1 套 ) ， 一 套 转速 传感器 IFM IG5533 ， 用 于 获取 高 速 轴 的 转速 。 

3) 系统 功能 。 该 系统 可 用 于 监测 风电 机 组 的 故障 ， 包 括 动 平 衡 、 对 中 、 轴 和 承 
和 齿轮 哺 合 ， 以 及 轴 弯 曲 、 机 械 松 动 、 塔 架 振 动 、 叶 片 振动 、 电 气 和 共振 等 故障 。 

(5) IMx-P 在 线 监 测 系 统 

IMx-P 为 某 在 线 监测 系统 IMx 的 便携 式 版 本 ,适用 于 风电 机 组 的 状态 监测 应 
用 场合 。Multilog IMx-P 与 SKF@ ptitude Observer 软件 配套 使 用 ， 适 用 于 早期 故障 
检测 和 预防 ， 还 通过 采用 状态 监测 维修 模式 来 提高 设备 的 可 靠 性 、 有 效 性 ， 具 有 
多 通道 和 便携 性 特点 ， 通 过 一 次 传感器 的 安装 ， 就 可 以 获得 整 台 风电 机 组 的 振动 
参数 ， 且 分 析 软 件 与 在 线 设 备 是 通用 的 ， 有 利于 统一 分 析 在 线 和 离线 设备 监测 的 
数据 ， 拓 宽 了 风电 机 组 监测 的 范围 。 其 主要 特性 如 下 : 

1) 16 通道 模拟 (动态 或 DC) 输入 和 8 通道 数字 输入 ; 

2) Multiple IMx-P 可 以 连接 网 络 ; 

3) 真正 所 有 通道 同时 测量 

4) 多 参数 门 控制 ; 

5) 数字 包 络 峰值 (DPE ) ; 

6) 自 适 应 的 报警 设置 ; 

7) 电池 寿命 长 达 4h; 

8) 当 系 统 停 下 时 ， 数 据 缓 冲 存 储 稳定 ，; 

9) 输出 开关 驱动 量 ; 

10) 全 面 支持 SKF@ ptitude Observer。 

(6) 状态 监测 系统 特点 

1) 基于 趋势 分 析 ， 能 够 可 靠 地 进行 预测 性 维修 ，; 

2) 针对 低速 部 件 的 故障 ,报警 更 加 可 靠 、 准 确 ， 误 报 现 象 较 少 ; 

3) 针对 风电 机 组 专门 制造 的 传感器 ， 适 用 于 所 有 的 风电 机 组 和 风电 场 应 用 
现场 。 

3. 在 线 振动 监测 系统 应 用 

(1) 监测 功能 

风电 机 组 在 线 振动 监测 系统 在 国际 上 已 得 到 广泛 应 用 ， 包 括 在 线 振动 监测 系 
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统 和 离线 振动 监测 设备 。 该 系统 的 主要 功能 包括 系统 软件 参数 设置 ， 如 转速 触发 
范围 、 加 速度 包 络 频谱 的 频 宽 范围 、 趋 势 数据 和 频谱 图 的 保存 时 间 间 隔 等 ; 收集 
风电 机 组 各 部 件 (包括 主轴 、 齿 轮 箱 、 发 电机 ) 振动 的 基础 数据 ， 了 解 风 电机 
组 在 不 同 风 况 下 运行 时 的 振动 数据 趋势 ， 通 过 为 风电 机 组 量 身 订 制 振动 预警 和 报 
警 标准 ， 有 助 于 发 现 风 电机 组 存在 的 机 械 故 障 隐 患 等 。 下 面 是 针对 国内 某 风 电场 
的 实际 监测 结 

(2) 监测 结果 

1) 主轴 。 利 用 主轴 承 加 速度 包 络 频谱 ， 显示 运行 时 主轴 承 冲击 能 量 平缓， 
未 发 现 有 故障 频率 ， 轴 承 情况 良好 。 主 轴 运 行 正常 ， 振 动 比较 平稳 ， 未 发 现 有 故 
障 征兆 ， 但 在 包 络 时 域 波形 中 有 很 弱 的 杂乱 的 冲击 信号 ,估计 是 由 润滑 油 中 的 杂 
质 产生 ， 暂 不 影响 设备 的 运行 ， 但 要 注意 润滑 维护 。 

2) 齿轮 箱 。 齿 轮 箱 运行 正常 ,高速 轴 输出 端 振 动 速度 频谱 发 现 有 轻微 不 对 
中 征兆 ， 径 向 与 轴 向 均 存 在 1 倍 与 2 倍 的 峰值 ， 但 通过 分 析 发 电机 振动 情况 ， 认 
为 高 速 轴 不 对 中 征兆 是 由 发 电机 振动 引起 ,需要 进行 后 续 跟 踪 确 认 ， 不 对 中 对 轴 
承 状态 影响 较 大 ， 需 要 跟踪 查看 轴承 的 振动 值 趋势 。 

3) 发 电机 。 分 析 了 驱动 端的 振动 频谱 ，1 ~6 倍 发 电机 转 频 处 均 存 在 峰值 ， 且 
峰值 相对 较 高 ， 符 合 机 械 松动 的 征兆 ， 表 明 发 电机 驱动 端 轴 承 处 存在 一 定 的 磨 
损 ， 为 轴 磨 损 或 者 轴承 座 磨损 。 整 体 振动 值 处 于 黄色 预警 期 ， 可 继续 运行 ， 但 要 
经 常 跟踪 振动 变化 趋势 ， 如 发 现 振动 值 有 增 大 的 趋势 要 引起 重视 ， 并 需要 定期 进 
行 润滑 维护 。 

经 综合 分 析 ， 认 为 从 非 驱动 端的 振动 频谱 来 看 ， 存 在 与 驱动 端 相同 的 征兆 ， 
1 ~6 售 发 电机 转 频 处 均 存 在 峰值 ， 符 合 机 械 松动 的 征兆 ， 表 明 发 电机 驱动 端 轴 
承 处 存在 一 定 的 磨损 ， 为 轴 磨 损 或 者 轴承 座 磨损 。 整 体 振动 值 处 于 黄色 预警 期 ， 
可 继续 运行 ， 但 要 经 常 跟踪 振动 变化 趋势 ， 需 要 定期 润滑 维护 。 
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6.1 概述 


海上 风电 场 变电站 作为 大 型 海上 风电 场 输电 的 关键 组 成 部 分 ， 对 于 整个 海上 
风电 场 的 可 靠 运行 ， 提 高 海底 电缆 可 靠 性 并 降低 海上 风电 场 开发 成 本 起 重要 的 作 
用 。 由 于 其 处 在 十 分 特殊 的 应 用 场合 ， 因 此 ， 其 设计 、 安 装 及 建设 过 程 中 需要 考 
虑 众多 问题 ， 如 防 盐 雾 、 防 潮 、 散 热 和 选 址 等。 


6.1.1 国外 海上 风电 场 及 海上 变电站 应 用 


1. Horns Rev 海上 风电 场 及 海上 变电站 应 用 

如 图 6-1 所 示 ，Horns Rev 海上 风电 场 安装 了 80 台 单 机 容量 为 2MW 的 海上 
风电 机 组 ， 总 装机 容量 160MW。 该 风电 场 2001 年 起 开始 建设 ，2002 年 通过 了 验 
收 ，2003 年 完成 了 最 后 试验 ， 能 为 丹麦 的 15 万 家 庭 提供 足够 的 电力 ， 年 发 电量 
达 6 亿 kWh。 该 风电 场 离 岸 距离 为 14 ~ 20km， 水 深 6.5 ~ 13.5m， 当 地 风速 
9.7m/s， 每 台风 电机 组 之 间 的 距离 560m。 

该 海上 风电 场 选用 的 风电 机 组 使 用 专用 的 硅 树脂 冷却 变压器 ， 体 积 小 ， 维 护 
方便 。 风 电场 的 升 压 变电站 采用 油 质变 压 器 ， 具 有 散热 效率 高 、 非 负载 损耗 低 等 
村 点 ， 同 时 具有 良好 的 防火 性 能 。 另 外 ， 密 封 性 好 ， 无 须 特 殊 外 过 就 能 够 在 恶劣 
环境 (潮湿 和 盐 雾 ) 中 运行 。 
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图 6-1 Horns Rev 海上 风电 场 示 意图 
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Horns Rev 海上 风电 场 采 用 35kV 海底 电缆 将 风电 场 内 部 各 台风 电机 组 相连 ， 
南北 向 线性 排列 形式 ( 见 图 6-1) ， 所 有 的 内 部 电缆 与 位 于 海上 风电 场 东北 向 的 
变电站 相连 ,电缆 固定 于 海 床 上 或 艇 入 海 床下 lm 深 处 ， 以 防 鱼 类 和 锚 的 触 磁 。 
海底 电缆 是 通过 高 压 喷 水 冲 入 海 床 后 固定 于 海 床 的 。 该 海上 风电 场 变电站 模型 如 
图 6-2 所 示 。 














图 6-2 Hormns Rev 海上 风电 场 变电站 模型 





风电 场 发 出 的 电能 由 35Z150kV 变电站 收集 ， 并 通过 150kV 电缆 传输 至 陆 
上 。 变 电站 平台 由 三 根 直 径 1 ~ 2m 的 地 基 桩 支撑 ， 地 基 桩 采用 同 风电 机 组 地 基 
相同 的 方法 打 入 海 床 ， 由 20 x 28m 的 钢 结构 搭建 而 成 ,高 7m 并 置 于 海平 面 上 
14m 处 〈( 见 网 6-2)。 

2. Rodsand2 海上 风电 场 

如 图 6-3 所 示 ，Rodsand2 海上 风电 场 位 于 丹麦 Lolland 岛 南端 、 160MW 的 
Nysted 海上 风电 场 以 西 约 3km 处 ,由 90 台 2.3MW 风电 机 组 组 成 ， 总 装机 容量 




















图 6-3 Rodsand2 海上 风电 场 位 置 图 
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为 207MW， 建 于 2008 年 8 月 ,投资 4.3 亿 欧 元 。 以 每 年 5000h 峰值 负荷 计算 ， 
预计 年 发 电量 为 8 亿 kWh。 

考虑 到 诸如 视觉 效果 、 久 类 迁徙 和 导航 等 环境 因素 ,以 及 风电 场 发 电量 和 建 
设 成 本 等 因素 ,需要 对 最 初 设计 的 风电 场 布 局 作 进 一 步 优 化 。 风 电场 布局 的 优化 
需要 考虑 到 该 地 区 的 岩 土 力学 性 质 。 优 化 后 的 风电 场 布 局 呈 5 条 曲线 状 排列 ， 每 
条 曲线 上 安置 18 台风 电机 组 。 

Rodsand2 海上 风电 场 采用 33kV 海底 电缆 连接 风电 场 中 的 风电 机 组 ， 电 缆 均 匀 
分 布 于 风电 场 内 。 在 工程 建设 过 程 中 往往 还 要 对 风电 机 组 的 位 置 作 微小 调整 。 风 电 
场 的 电能 由 33/132kV 变电站 收集 ， 并 通过 132kV 海底 电缆 通 向 陆 上 。 如 图 6-4 所 
示 ， 变 电站 平台 由 一 根基 础 桩 支撑 ,采用 与 风电 机 组 基础 类 似 的 方法 打 入 海 床 。 











图 6-4 Rodsand2 海上 风电 场 变 电站 平台 

















6.1.2 我 国 海 上 风电 场 及 海上 变电站 应 用 


近年 来 ， 我 国 大 型 海上 风电 场 陆 续 开 工 建设 。2010 年 6 月 8 日 , 我 国 第 一 
个 示范 性 海上 风电 场 项 目 一 一 上 海 东 海 大 桥 102MW 海上 风电 场所 有 34 台 机 组 调 
试 完毕 并 全 部 并 网 运行 。 

上 海 东海 大 桥 海上 风电 场 位 于 连接 上 海 和 洋 山 港 区 的 东海 大 桥 东 侧 1 ~4km， 
距离 上 海 市 浦东 新 区 岸 线 以 南 8 ~ 13km 的 海域 ， 共 装 有 34 台 3MW 双 馈 风电 机 
组 ， 风 电机 组 南北 向 间距 为 500m、 东 西向 间距 为 1000m (根据 航道 、 光 缆 实 际 
走向 作 局 部 适当 调整 ) 。 该 风电 场 是 我 国 目前 已 投产 的 最 大 的 海上 风电 场 ， 也 是 
亚洲 首座 大 型 海上 风电 场 ， 年 发 电 利 用 小 时 数 为 26000h， 年 上 网 电量 为 2. 67 亿 
kWh， 可 供 20 余 万 户 居民 用 1 年 ， 相 当 于 每 年 节约 燃 煤 近 10 万 t、 每 年 减 排 20 
万 t CO,。 该 项 目 总 投资 约 为 24 亿 元 。 

如 图 6-5 所 示 ， 风 电机 组 出 口 电压 0. 69kV 经 过 风电 机 组 自 带 的 箱 式 变压器 
(10 ~35kV) 升 至 35kV。34 台风 电机 组 布局 分 为 4 组 , 其 中 2 组 8 人 台 、2 组 9 
台 ， 同一 组 内 的 风电 机 组 与 同一 根 35kV 海底 电缆 连接 ， 所 有 风电 机 组 通过 4 根 
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海底 电缆 接 入 岸上 升 压 站 (35/110kV) 和 控制 室 ， 升 压 至 110kV 后 接 入 海洋 站 
(110/220kV 变电站 ) ， 再 接 并 升 压 纳入 上 海 市 电网 。 





出 口 电 压 0.69kV 
风电 机 组 箱 式 变压器 





海洋 变电站 





35kV 风 电场 电气 接线 两 回 110kV 线 路 纳入 城市 电网 
图 6-5 ”风电 场 电 气 接线 模 型 


由 于 这 是 我 国 第 一 个 大 型 海上 风电 项 目 ， 并 无 可 借鉴 的 经 验 ， 且 风电 机 组 离 
岸 距离 较 近 ， 因 此 ， 并 没有 设计 和 采用 海上 变电站 ， 而 是 在 临近 的 浦东 新 区 海岸 
边 建设 了 35/110kV 升 压 变电站 ， 该 升 压 变 电站 布置 在 东海 大 桥 东 侧 约 300m 岸 
线 内 侧 ， 占 地 面积 31$0m2 ， 其 中 建筑 占 地 面积 为 985m*， 总 建筑 面积 为 2165m?。 
4 条 35kV 海底 电缆 全 部 接 入 一 台 120MVA 的 主 变压器 ， 为 确保 运行 可 靠 性 ， 还 
另外 设置 了 一 台 备 用 变压器 。 由 于 变电站 靠近 海边 ， 考 虑 到 易 受 潮 和 盐 雾 ， 以 及 
用 地 等 环境 因素 ， 因 此 ， 设 计 采 用 了 40. 5kV 的 SF 气体 绝缘 环 网 柜 ， 经 过 改良 
使 得 该 变电站 的 占 地 面积 减少 了 50% 。 


6.2 海上 变电站 
6.2.1 海上 变电站 的 特点 


1. 结构 特点 

通常 ， 海 上 变电站 主要 包括 主 变 室 (安放 主 变 压 右 )、GIS 室 (安放 全 封闭 
SF 组 合 电器 ) 、 主 控 室 (安放 微机 监控 设备 与 继 电 保护 设备 ) 、 电 容 室 (安放 
补偿 电容 ) 、 接 地 电阻 室 (安放 接地 电阻 与 过 电压 保护 设备 ) 、 消 防 室 、 员 工 休 
息 室 以 及 直升机 平台 或 船只 进出 平台 等 。 

在 电气 结构 方面 ,海上 变电站 主要 包括 电力 变压器 及 各 级 电压 配 电 装置 
(包括 断路 器 、 隔 离开 关 、 电 压 与 电流 互感 器 等 ) 、 无 功 补 偿 电容 装置 、 过 电压 
保护 与 接地 装置 、 继 电 保护 装置 、 就 地 测量 与 操纵 设备 、 远 程 微机 测控 系统 、 母 
线 与 电缆 设施 等 。 

海上 变电站 没有 地 基 ， 建 设 海 上 变电站 首先 需要 建设 一 个 可 靠 的 支撑 平台 ， 
一 般 采 用 与 风电 机 组 支撑 桩 相 类 似 的 结构 (基础 ) 。 因 此 ， 需 要 考虑 海上 变电站 
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的 占 地 问题 。 降 低 海上 变电站 设备 的 占 地 面积 是 控制 变电站 成 本 的 重要 因素 之 
一 ， 往 往 可 以 通过 大 量 采 用 集成 化 、 模 块 化 、 小 型 化 的 设备 来 实现 ， 例 如 ，GIS 
设备 就 是 最 典型 的 例子 。 此 外 ， 因 海上 变电站 人 处 在 高 盐 雾 、 高 湿度 的 恶劣 环境 
下 ， 使 得 该 电气 设备 的 绝缘 与 防 盐 雾 的 防护 等 级 更 高 ， 还 需要 将 大 量 电气 设备 进 
行 密封 处 理 ， 以 保证 其 在 恶劣 环境 中 可 靠 地 运行 。 

2. 功能 特点 

海上 变电站 的 作用 在 于 提高 海上 风电 场 的 电压 输送 等 级 ， 从 而 减少 电能 损 
耗 ， 尤 其 在 远 距 离 输电 上 此 作用 更 为 突出 。 根 据 海上 风电 场 发 展 的 趋势 ， 越 来 越 
多 的 海上 风电 场 将 建设 在 离 海岸 较 远 的 海域 ， 随 着 输送 距离 的 增加 ， 为 了 减少 电 
能 损失 ， 势 必 将 采用 更 高 的 电压 等 级 ， 海 上 变电站 建设 成 为 必然 。 另 外 ， 海 上 变 
电站 还 可 以 汇集 分 散 于 各 个 风电 机 组 的 电能 ， 控 制 电 流 与 电能 的 流向 ， 并 能 够 更 
好 地 控制 电能 质量 ， 包 括 消除 谐 波 与 调整 电压 。 当 风电 机 组 、 海 底 电 线 或 海上 变 
电站 出 现 故 障 时 ， 能 够 利用 该 海上 变电站 电气 主 接线 来 切换 线路 以 隔离 故障 区 
域 ， 使 故障 影响 降 至 最 低 ， 保 证 供电 稳定 性 ， 并 能 够 为 维修 与 日 常 维护 提供 一 个 
平台 。 海 上 变电站 建设 成 本 较 高 ， 但 是 ， 海 上 变电站 的 利用 能 够 有 效 地 减少 海底 
电缆 铺设 长 度 ， 节 约 了 电缆 成 本 ， 并 提高 了 海底 电缆 的 可 靠 性 ， 有 助 于 大 规模 建 
设 深海 海上 风电 场 。 

3. 海上 变电站 与 陆 上 变电站 的 比较 

如 表 6-1 所 示 , 海上 变电站 与 陆 上 变电站 在 电气 结构 方面 并 没有 太 多 的 差 
异 。 其 中 : 

1) 海上 变电站 大 部 分 电气 结构 都 是 参照 陆 上 变电站 进行 设计 与 改进 的 。 

2) 在 主要 功能 方面 ， 海 上 、 陆 上 变电站 都 承担 着 变换 电压 等 级 、 汇 流 、 分 
配 电能 与 调整 电压 的 作用 ， 都 是 电网 中 重要 的 环节 。 

3) 在 建筑 结构 方面 ， 海 上 变电站 由 于 其 特殊 的 使 用 地 理 位 置 与 环境 特点 ， 
需要 建造 基础 与 登陆 平台 ， 选 址 时 通常 需要 考虑 水 文 条 件 ， 并 且 只 能 采用 户 内 型 
变电站 ， 而 不 能 采用 陆 上 变电站 普遍 采用 的 户外 型 变电站 。 

4) 在 电压 等 级 方面 ， 海 上 变电站 主要 应 用 110kV 变电站 (交流 ) ， 最 高 运 
用 220kV 变电站 (交流 ) ， 而 陆 上 变电站 电压 等 级 更 高 、 种 类 更 多 ， 这 是 由 于 海 
上 的 特殊 潮湿 环境 ， 变 电站 与 海底 电缆 绝缘 保护 与 运行 维护 要 求 更 高 。 目 前 ,我 
国 新 建 的 海上 风电 场 规划 采用 220kV 高 压 变 电站 。 亦 有 采用 直流 换 流 站 的 方案 ， 
电压 等 级 为 + 上 30kV、+ 上 80OKV 等 。 

5) 在 变 电 方 式 上 , 海上 变电站 主要 采用 双 绕 组 变压器 ， 一 般 不 采用 三 绕 
组 ， 因 为 海上 变电站 一 般 仅 需 连接 两 个 电压 等 级 。 

6) 在 设备 选取 方面 ， 海 上 变电站 除了 需要 考虑 额定 电压 、 冲 击 电流 等 基 
本 参数 外 ， 还 要 考虑 海上 盐 雾 环境 中 的 绝缘 、 防 潮 与 防腐 指标 ， 一 般 采 用 全 封 
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闭 式 设备 ,尤其 适合 采用 占 地 面积 小 、 密 封 程度 好 的 组 合式 电 絮 (如 GIS 
设备 ) 。 

7) 在 保护 方面 ， 由 于 海上 变电站 高 出 海平 面 ， 容 易 遭 受 雷击 ， 且 海上 没有 
可 靠 的 参考 地 电位 ， 在 防 雷 方面 需要 妥善 处 理 ， 在 接地 保护 方面 需要 设置 可 靠 的 
接地 体 ， 以 确保 防 雷 系统 更 加 可 靠 。 

8) 在 通风 散热 方面 ,海上 变电站 的 电气 设备 主要 采用 分 体式 与 模块 化 结 
构 ， 将 散热 部 分 置 于 通风 好 的 地 方 ， 而 将 其 他 部 分 以 钢 结构 封存 ， 两 者 以 油气 管 
道 相 连 ， 以 解决 封闭 设备 的 散热 问题 。 内 部 通风 一 般 采 用 自然 通风 法 与 局 部 强制 
通风 法 相配 合 的 散热 方法 ， 上 自然 通风 的 进 、 出 风 处 都 需要 加 装 除湿 装置 与 防 盐 雾 
装置 ， 以 降低 通风 散热 过 程 中 海上 的 盐 雾 对 电气 设备 造成 的 腐蚀 。 

表 6-1 海上 、 陆 上 变电站 主要 异同 点 


























































































































比较 项 目 陆 上 变电站 海上 变电站 
电气 结构 基本 一 致 
功能 特点 基本 一 致 
建筑 结构 无 地 基 平 台 , 可 选 户 内 户外 型 变电站 需 建 基础 .平台 ,只 采用 户 内 型 变电站 
电压 等 级 所 用 现行 电压 等 级 均 可 110kV 或 220kV 交流 , +30kV, +80kV 
变 电 方 式 采用 三 绕组 变压器 ,连接 3 个 电压 等 级 采用 双 绕 组 变压器 ,连接 2 个 电压 等 级 
设备 选择 各 类 型 均 可 多 采用 GIS 等 占 地 小 的 设备 
保护 可 利用 自然 接地 体 ,防潮 要 求 一 般 需 设 可 靠 接地 体 , 防 盐 雾 要 求 高 
散热 一 般 采 用 普通 空气 散热 采用 分 体式 设备 与 特殊 散热 材料 
通风 般 采 用 自然 通风 自然 通风 再 结合 局 部 强制 通风 方式 






































6.2.2 海上 变电站 设计 


随 着 海上 风电 场 建 设 规模 的 不 断 扩 大 ， 风 电机 组 容量 不 断 增 大 ， 离 岸 距离 也 
从 最 初 的 潮 间 带 、 近 海区 域 逐 渐 向 深海 海域 发 展 ， 海 上 风电 场 的 输电 距离 不 断 增 
加 ， 若 仪 依赖 风电 机 组 自 带 的 箱 式 变压器 升 压 ， 已 无 法 满足 长 距离 输电 可 做 性 和 
安全 性 要 求 。 下 面 结合 某 海 上 变电站 设计 ， 以 我 国 某 102MW 大 型 海上 风电 场 作 
为 背景 ,设计 专用 35/110kV 海上 变电站 ， 主 要 内 容 包括 海上 变电站 选 址 、 主 接 
线 设计 、 主 要 电气 设备 选 型 与 校 验 (包括 主 变压器 、35SkyV 海底 电费、 母线 ， 包 
含 断路 器 、 隔 离开 关 与 电流 互感 器 在 内 的 GIS 设备 等 ) 、 雷 击 过 电压 与 接地 等 海 
上 变电站 保护 措施 以 及 短路 电流 计算 。 

1. 海上 变电站 选 址 

分 析 、 综 合 丹麦 Nysted 与 Homs Rev 海上 变电站 选 址 情况 ， 海 上 变电站 的 选 
址 除了 要 考虑 相应 水 文 条 件 、 海 底 岩 层 情况 与 生态 环保 影响 外 ， 在 电气 方面 还 需 
要 考虑 海底 电缆 的 情况 ,海上 变电站 的 建设 应 有 利于 降低 海底 电缆 的 成 本 与 铺设 
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费用 ， 提 高 海底 电缆 的 可 靠 性 ， 并 能 够 提供 一 个 海上 平台 用 于 对 海上 风电 机 组 与 
电缆 的 检修 与 维护 。 

如 图 6-6 所 示 ， 某 海上 变电站 的 选 址 参考 了 相关 工程 建设 的 经 验 ， 在 符合 水 
文 条 件 、 岩 层 条 件 与 生态 条 件 的 情况 下 ， 选 择 在 离 海上 风电 场 较 近 的 位 置 建设 海 
上 变电站 ， 具 体位 置 位 于 西 侧 第 二 排 风 电机 组 北面 0. 5km 处 、 离 某 大 桥 2km、 
离 岸 边 8km， 粗略 估 计 可 以 节省 30% 左右 的 海底 电缆 ， 大 幅 减少 海底 电缆 投资 ， 
并 提高 了 其 可 靠 性 。 











荨 涩 泊 








图 6-6 海上 风电 场 风 电机 组 与 变电站 方位 图 














2. 主 接 线 设计 

(1) 电气 主 接线 设计 原则 

1) 可 靠 性 。 主 接线 应 保证 对 用 户 供电 的 可 靠 性 ， 特 别 是 针对 重要 负荷 ， 还 
要 求 能 够 在 线路 、 电 气 设备 故障 或 检修 时 保障 供电 的 可 靠 性 。 

2) 灵活 性 。 主 接线 应 能 灵活 地 适应 各 种 工作 情况 ， 便 于 切换 线路 、 调 配 负 
荷 ， 在 设备 检修 或 出 现 故 障 时 ， 能 够 安全 并 灵活 地 停 运 相关 设备 ; 扩建 时 ， 能 满 
足 初期 建设 到 最 终 接 线 的 要 求 。 

3) 经 济 性 。 主 接线 要 求 在 保证 可 靠 性 、 灵 活性 与 其 他 技术 条 件 的 前 提 下 ， 
应 尽量 减少 投资 、 运 行 费用 和 占 地 面积 。 

(2) 电气 主 接线 常用 形式 

1) 线路 变压器 主 接 线 ， 线 路 和 变压器 直接 相连 ， 是 一 种 最 简单 的 接线 方 
式 ， 特 点 为 断路 器 少 ， 接 线 简单 ， 造 价 低 ， 运 行 可 靠 、 经 济 ， 利 于 实现 无 人 自动 
化 ， 占 地 面积 小 ， 且 在 出 现 故障 时 便于 恢复 供电 操作 。 

2) 桥 形 接线 ， 采 用 4 个 回路 、3 台 断 路 器 和 6 个 隔离 开关 ， 特 点 为 采用 的 
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断路 器 数量 较 少 ， 投 资 较 小 ， 分 为 内 桥 和 外 桥 两 种 形式 。 由 于 变 压 需 的 可 靠 性 远 
高 于 线路 ， 因 此 ， 在 实际 应 用 中 多 采用 内 桥接 线形 式 ， 往 往 还 在 桥 形 外 附设 一 组 
隔离 开关 ， 这 样 在 检修 断路 器 时 不 会 影响 变压器 的 运行 。 

3) 多 角形 接线 ， 将 断路 器 和 隔离 开关 相互 连接 ， 每 一 台 断 路 器 两 侧 都 有 隔 
离开 关 ， 并 由 隔离 开关 之 间 送 出 回路 。 采 用 多 角形 接线 方式 所 用 设备 少 、 投 资 
省 ， 运 行 灵活 和 可 靠 性 较 好 。 正 常情 况 下 为 双重 连接 , 故障 时 ， 对 电网 运行 的 影 
响 较 小 ， 任 何 一 台 断 路 器 检修 都 不 影响 送 电 ， 但 要 求 能 够 开 环 运行 ， 势 必 造 成 可 
靠 性 降低 、 电 气 设 备 选 择 困 难 ， 同 时 ， 继 电 保 护 整定 复杂 、 不 易 扩 建 。 

4) 单 母线 分 段 接 线 ， 将 一 段 母 线 用 断路 器 分 为 两 段 ， 特 点 为 接线 简单 、 投 
资 省 、 操 作 方 便 ， 但 在 母线 出 现 故障 或 检修 时 ， 会 造成 部 分 回路 停电 。 

5) 双 母 线 接线 ， 将 工作 线 、 电 源 线 和 出 线 通过 一 台 断 路 器 和 两 组 隔离 开关 
连接 到 两 组 (一 次 /二 次 ) 母线 上 ， 且 两 组 母线 都 是 工作 线 ， 而 每 一 回路 都 可 以 
通过 母线 联络 断路 器 并 列 运 行 。 优 点 是 供电 可 靠 性 高 ， 可 以 轮流 检修 母线 而 不 必 
中 断 供 电 ， 即 使 是 一 组 母线 出 现 故障 ， 也 可 以 通过 切换 至 另 一 条 母线 迅速 恢复 供 
电 ， 调 度 、 扩 建 和 检修 方便 ， 不 足 是 每 一 回路 都 增加 了 一 组 隔离 开关 ， 占 地 面积 
大 、 投 资 增加 ， 倒 排 闻 复 杂 ， 不宜 实 现 自动 化 。 

6) 双 母 线 带 旁 路 接线 ， 在 双 母 线 接线 的 基础 上 ， 增 设 劳 路 母线 ， 具 有 双 和 母 
线 接线 的 优点 ， 且 线路 〈 主 变压器 ) 断路 器 在 检修 时 ， 仍 然 能 够 继续 供电 ， 但 
倒 排 闸 、 保 护 及 自动 化 系统 复杂 ， 投 资费 用 较 大 。 为 减少 断路 器 的 使 用 数量 ， 出 
线 少 于 5 回 时 ， 应 采用 母 联 兼 旁 路 的 接线 方式 。 

7) 双 母 线 分 段 带 劳 路 接线 ， 在 双 母 线 带 旁 路 接线 的 基础 上 ， 和 母线 上 增设 分 
段 断路 器 ， 具 有 双 母 线 带 旁 路 的 优点 ， 但 存在 投资 费用 较 高 、 占 地 面积 较 大 、 继 
电 保护 复杂 等 不 足 。 

8) 3/2 断路 器 接线 ,在 每 3 个 断路 器 中 间 送 出 2 个 回路 ,一 般 只 用 于 
500kV (或 重要 220kV) 电网 的 母线 主 接线 ， 优 点 是 运行 调度 灵活 ， 正 常 工作 时 
形成 多 路 环 状 供电 ， 检 修 操作 方便 ， 在 母线 出 现 故 障 时 ， 不 需要 切换 回路 ， 任 一 
台 断 路 器 检修 ， 各 回路 仍 为 原来 的 接线 方式 ， 运 行 可 靠 ， 每 一 回路 由 两 台 断 路 器 
供电 ， 即 使 在 母线 出 现 故 障 时 ， 任 何 回路 都 不 用 停电 ; 缺点 是 使 用 设备 较 多 ， 特 
别 是 断路 器 和 电流 互感 器 投资 费用 大 ， 保 护 接线 复杂 。 

(3) 确定 电气 主 接线 形式 

如 图 6-7 所 示 ， 根据 海上 风电 场 的 规模 ， 并 考虑 到 运行 可 靠 性 要 求 ， 确 定海 
上 变电站 配置 两 台 主 变 压 右 。 根 据 主 变压器 台数 以 及 占 地 等 因素 ， 并 考虑 低压 侧 
采用 GIS 设备 后 可 靠 性 得 以 提高 ， 低 压 侧 采 用 单 母 线 分 段 接线 方式 ， 故 障 时 可 以 
通过 合 分 段 来 转移 负荷 ， 接 线 简单 、 节 省 占 地 ; 高 压 侧 则 采用 线路 变压器 接线 方 
式 ， 不 仪 接 线 布置 方便 、 占 地 少 ， 且 利于 实现 无 人 运行 ， 适合 海上 变电站 实际 情 
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况 ， 且 采用 线路 变 压 带 接线 ， 高压 侧 海 底 电 缆 只 需 足 够 输送 一 人 台 主 变 奈 带 容量 即 
可 ， 不 需要 太 大 的 预 留 量 ， 有 利于 降低 海底 电线 成 本 。 


35kV | S1 
海底 电缆 < 。 ”110kV 海 底 电 线 
i QS7 QF6 QS8 QSI1 QF8 QS12 























QS2 35kV 
母线 
QS5 
YQFS 
QS6 
35kV 
母线 
35kV OF3 QS3 110kV 海 底 电缆 
海底 电缆 QS9 QF7 QS10 Q813 QF9 QSI4 ~ 
GF4 Qs4 


图 6-7 电气 主 接线 图 


6.3 变压器 与 海底 电缆 
6.3.1 变压器 选 型 


选用 两 台 主 变压器 ， 以 保证 在 部 分 线路 出 现 故 障 时 ， 其 他 部 分 仍然 能 够 正常 
工作 。 由 于 变电站 仅 需 连接 两 个 电压 等 级 ， 故 选用 双 绕 组 变压器 。 三 相 变压器 比 
同 容 量 三 台 单 相 变 压 器 投资 小 、 占 地 少 、 损 耗 小 ， 配 电 与 保护 也 更 为 简单 ， 运 行 
方便 ， 故 选取 三 相 变 压 器 应 用 于 35/110kV 升 压 变 电站 ， 升 压 变压器 绕组 采用 星 
形 联结 。 

海上 风电 场 总 容量 为 102MW， 根 据 现 有 风电 机 组 的 布局 方式 ， 将 风电 机 组 
分 为 4 组 ， 其 中 2 组 8 台 、2 组 9 台 , 平均 分 配给 两 台 变压器 ， 每 一 台 变 压 器 通 
过 海底 电缆 分 别 与 2 组 风电 机 组 连接 ， 共 34 台风 电机 组 ， 每 台 变压器 的 容量 ， 
P=17 x3MW =51MW， 故 选择 容量 为 63MVA 的 主 变压器 ， 上 且 63MVA 变压器 为 
陆 上 同等 级 变电站 常用 的 变压器 ， 该 产品 技术 成 熟 、 经 济 性 好 、 可 靠 性 高 。 变 压 
器 的 具体 参数 为 

S =63MVA，P =68.3kW, P, =273W, =1.0%, U,=10.5%, 


6.3.2 海底 电缆 选 型 
实际 工程 需要 76km 长 的 海底 电缆 ， 风 电机 组 、 海 上 变电站 以 及 岸上 升 压 变 
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电站 主要 通过 海底 电缆 (交流 35kV) 连接 。 海 底 电 缆 的 选取 原则 为 采用 较 大 截 
面积 的 电缆 ， 并 采取 适合 的 防护 与 绝缘 措施 ， 以 增加 输送 容量 、 降 低 损耗 等 。 

经 参考 相关 国家 标准 以 及 国外 海上 风电 场 工 程 实际 使 用 的 海底 电缆 ， 该 案例 
选用 35kV 多 芯 铜 芯 乙 丙 橡 胶 绝 缘 铅 套 防 水 层 、 粗 钢丝 铠 装 聚 丙烯 纤维 外 被 层 海 
底 电 力 电 缆 ， 截 面积 为 240mm”。 该 种 电缆 的 橡胶 绝缘 铅 套 与 铠 装 层 在 防水 、 防 
腐 与 机 械 强 度 等 方面 都 有 良好 的 效果 ， 能 够 承受 一 定 张力 ， 且 能 够 实现 大 长 度 无 
接头 〈 平 均 达 10km) ， 截 面积 较 大 ， 电 气 参 数 为 0. 09610/km。 


6.4 电气 设备 选 型 与 验算 





由 于 海上 变电站 所 处 环境 特殊 ， 电 气 设 备 均 需 处 于 盐 雾 、 高 湿度 环境 中 ， 故 
所 选 设备 均 采 用 室内 型 ， 为 节省 占 地 、 提 高 可 靠 性 ， 选 用 封闭 式 组 合 电 咒 (如 
GIS) 。 假 定 各 段 继 电 保护 措施 及 动作 时 间 与 35A110kV 典型 变电站 继 电 保护 一 
致 ， 具 体 如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 继 电 保护 措施 与 动作 时 间 




















保护 位 置 母线 变压器 35kV 线路 110kV 线路 
电流 速 断 ( 工 段 ) 电流 速 断 ( 工 段 ) 
保护 类 型 母线 差 动 变压器 差 动 
过 电流 (工段 ) 过 电流 ( 工段) 
0.1 0.1 
动作 时 间 /s 0.1 0.1 
1.5 lS. 














6.4.1 电气 设备 选择 原则 


1. 额定 电压 和 电流 
电气 设备 的 额定 电压 不 低 于 装置 地 点 电网 额定 电压 ， 即 








LU 设备 之 L/ 电 网 (6-1) 
电气 设备 的 最 大 允许 电流 应 不 小 于 该 回路 的 最 大 持续 工作 电流 ， 即 
ona > /a (6-2) 


2. 人 动 稳定 
短路 电流 通过 时 ， 电 气 设备 各 部 件 温度 〈 或 发 热效应 ) 不 超过 允许 值 ， 并 
满足 
Pt, =71 (6-3) 


由 “也 oo “eq 
动 稳定 用 于 衡量 电气 设备 承受 短路 电流 机 械 效应 的 能 力 ， 短 路 冲击 电流 与 极 
限 电流 应 不 超过 设备 允许 值 ， 并 满足 
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(6-4) 


之 
max ch 


6.4.2 断路 器 选 型 与 验算 


变电站 中 采用 的 高 压 断 路 器 用 来 接 通 和 开 断 负荷 电流 ， 要 求 其 灭 弧 性 能 好 。 
此 外 ， 在 变电站 电气 主 接线 中 ， 还 承担 改变 主 接线 运行 方式 的 功能 ， 并 在 出 现 故 
障 时 ， 断 路 器 能 够 以 继 电 保 护 的 方式 配合 使 用 ， 断 开 短路 电流 ， 切 除 故障 线路 ， 
保证 非 故 障 线路 的 正常 供电 及 系统 的 稳定 性 。 结 合式 (6-1) ~ 式 〈6-4) ， 分 别 
计算 电气 设备 的 各 项 参数 如 下 : 

1. 35kV 侧 母 线 前 断路 器 

电压 计算 . UU =35kV 





P 
电流 计算 ; [7% =1.051, =1.05 x 一 =1.05 x 2 kA- 
V3 x U. xcosp. V3 x35 x0.9 


0. 52kA 
其 中 ， 最 大 工作 电流 以 发 电机 回路 计算 。 为 了 便于 运行 管理 ，4 根 海底 电 统 
均 采 用 同 种 断路 器 ， 故 以 其 中 最 大 容量 (9 台风 电机 组 ) 计算 。 初 步 选 择 室内 型 
SFs 断路 器 ， 具 体 参 数 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 ”断路 器 参数 




















额定 电压 U./AkV | 额定 工作 电流 7/A | 额定 开 断 容量 [4./kA| 短路 耐 受 电流 (3s) 六 /kA | 额定 耐 受 峰 值 电流 1,/kA 

















35 1250 25 25 63 


热 稳定 计算 : Pt > Qk 


OF = Qa + Oe =Pi + Th (6-5) 
式 中 ，0Q1 为 短路 电流 热效应 ; 0, 为 电流 周期 分 量 热 效应 ;06 为 电流 非 周 期 分 量 
热效应 ; 所 为 主 保护 动作 时 间 与 断路 器 分 闸 时 间 之 和 ; 7 为 非 周 期 分 量 等 效 时 间 
A 
背 数 。 
Ptn =25? x3 =1875 
Q =Pt + Th =2.43” x0.2 +0.2 x2.43° =2. 36 


司 然 六 
、 然 ， Nth Ok 











动 稳定 计算 : b=63kA=1， =6. 19kA 
开 断 电流 计算 : 1sc =25KA> =2. 43KA 
2. 35kV 侧 母 联 断 路 器 

电压 计算 : UU. =35kV 





P. 
电流 计算 : 71 =1.051. =1.05 x 一 一 一 =1.05 x 一 “kA 
V3 x U, xcosp. V3 x35 x0.9 
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0. 98kA 
其 最 大 工作 电流 为 汇流 母线 电流 ， 为 17 台风 电机 组 的 最 大 工作 电流 。 
初步 选择 室内 型 SF 断路 器， 具体 参数 参照 表 6-3。 

热 稳定 计算 . Pity> 0 





I 


2 
th 


Qi = Pt + Th =4.59° x0.2 +0.2 x4.59° =8.43 


ti, =25? x3 =1875 





显然 , 关头 过 人 

动 稳定 计算 : 邢 =63kA>7， =11.68kA 
开 断 电流 计算 : 7sc =25kA 二 1 =4. 59kA 
3. 变压器 35kV 侧 断 路 器 

电压 计算 : U=U. =35kV 

















S 63 
电流 计算 : I 二 7、 =1.051.K,=1.05 x 一 x1.3=1.05 x x 
- 3xU. V3 x35 
1.3kA =1.42kA 
其 最 大 工作 电流 为 变压器 回路 计算 值 。 初 步 选择 室内 型 SFs 断路 器 ， 具 体 参 


数 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 断路 器 参数 














额定 电压 额定 工作 电流 额定 开 断 容量 短路 耐 受 电流 额定 耐 受 峰值 
U/kV 1/A Tsc/ kA (3s)Ik/kA 电流 Ib/kA 
35 2000 25 25 63 


; 2 
热 稳定 计算 : Tt 宇 Qk 


Pty, =25? x3 =1875, Qi =Tiy + Th =3.08" x0.2+0.11 x3.08 =2.94 











显然 , Pt, 宇 Qk 

动 稳定 计算 : 1,=63kA 三 1 =7. 84kA 
开 断 电流 计算 ; 1sc =25KA> =3.08kA 
4. 变压器 110kV 侧 断 路 器 

电压 计算 : UU =110kV 











S 63 
电流 计算 : J 二 7,,、 =1.051K,=1.05 x 一 x1.3=1.05x x 
* BxU. V3 x110 


1. 3kA =0. 45kA 
其 最 大 工作 电流 为 变压器 回路 计算 值 。 初 步 选 择 室内 型 SFe 断路 器 ， 有 具体 参 
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数 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 断路 器 参数 














额定 电压 额定 工作 电流 额定 开 断 容量 短路 耐 受 电 流 额定 耐 受 峰值 电流 
DAMkV 1/A JIsc/kA (3s) TL/kA 1h/kA 
110 3150 40 40 100 


热 稳定 计算 . Piy> 0 
Pty, =40? x3 =4800, Qi =Ti + Th =0.98’? x0.2+0.05 x0.98 =0.24 
显然 ， Nith > Qk 


动 稳定 计算 : /=100kA=1 =2. 49kA 
开 断 电流 计算 : 7sc =40kA 二 7 =0. 98kA 














6.4.3 隔离 开关 选 型 与 验算 

隔离 开关 是 高 压 开关 设备 的 一 种 ， 因 为 没有 配置 专门 的 灭 弧 装置 ， 所 以 这 种 
隔离 开关 不 能 用 来 切断 负荷 电流 和 短路 电流 ， 主 要 用 来 隔离 电源 。 

1. 35kV 侧 母 线 前 隔离 开关 

电压 计算 : UU =35kV 





电流 计算 : [7% =1.051, =1.05 x 一 一 一 一 一 一 =1.05 x kA 
V3 x U. x cosp. V3 x35 x0.9 


0. 52kA 
其 最 大 工作 电流 以 发 电机 回路 计算 ， 为 便于 运行 管理 ，4 根 海底 电 绕 上 均 采 


用 同 种 隔离 开关 ， 故 以 其 中 最 大 容量 (9 台风 电机 组 ) 计算 。 
初步 选择 室内 型 SF 隔离 开关 ， 具 体 参 数 如 表 6-6 所 示 。 
表 6-6 隔离 开关 参数 








额定 耐 受 峰值 电流 1b/kA 














额定 工作 电流 1/A | 短路 耐 受 电 流 (4s)Ik/kA 
20 


额定 电压 U,/kV 
35 630 

















y 2 
热 稳定 计算 : Pw,Qk 


石 地 =202x4=1600，QOk =Ph + Th =2.43” x0.2 +0.2 x2.43° =2.36 





< 


然 ， Mtn> 0 

动 稳定 计算 : 1,=50kA 二 1 =6. 19kA 
2. 35kV 侧 母 联 隔离 开关 

电压 计算 : UU =35kV 
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P 
电流 计算 :11 =1.051. =1.05 x 一 一 一 -1.05 x 一 kA 
V3 x U x cosp., V3 x35 x0.9 


0. 98kA 
其 最 大 工作 电流 为 汇流 母线 电流 ,为 17 台风 电机 组 的 最 大 工作 电流 。 和 初步 
选择 室内 型 SF 隔离 开关 ， 具 体 参数 如 表 6-7 所 示 。 


表 6-7 隔离 开关 参数 











和 额定 电压 U,/kV 额定 工作 电流 I/A 短路 耐 受 电 流 (4s)Ik/AkA | 额定 耐 受 峰 值 电 流 1,/kA 





35 1250 31..5 80 


热 稳定 计算 : i 二 Qk 

Ptn =31.5? x4=3969, OQ. = 大 不 二 7 =4.59° x0.2+0.2x4.59° =8.43 
显然 ， Pt, 宇 Qk 

动 稳定 计算 : 1, =80kA 二 7， =11.68kA 

3. 变压器 35kV 侧 隔 离开 关 

电压 计算 : UU. =35kV 




















电流 计算 : [二 1 = 1.051.K, =1.05 x x1.3=1.05 x 万 > 区 x 
1.3kA =1.42kA 

其 最 大 工作 电流 为 变压器 回路 计算 值 。 初 步 选 择 室内 型 SF。 隔离 开关 ， 具 体 
参数 如 表 6-8 所 示 。 





表 6-8 隔离 开关 参数 











额定 电压 ULkV 额定 工作 电流 1/A | 短路 耐 受 电 流 (4s)Ik/kA 额定 耐 受 峰值 电流 Tp/kA 





35 2000 40 100 


热 稳定 计算 : Ii, 宇 Qk 

Pt =40? x4=6400, OQ. =Pi + Tel =3.08 x0.2+0.11 x3.08” =2.94 
然 ， Pty> 0 

动 稳定 计算 : 1, =100kA=1 ,=7. 84kA 

4. 变压器 110kV 侧 隔 离开 关 

电压 计算 : Uz=U. =110kV 


< 




















S 
电流 计算 : [1 =1.051.K。 =1.05 < 万 人 


3 xU. V3 x110 
1. 3kA =0. 45KA 
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其 最 大 工作 电流 为 变压器 回路 计算 值 。 初 步 选 择 室内 型 SF。 隔离 开关 ， 具 体 
参数 如 表 6-9 所 示 。 





表 6-9 隔离 开关 参数 














额定 电压 CAkV 额定 工作 电流 1/A | 短路 耐 受 电流 (4s) T/AkA 额定 耐 受 峰 值 电光 








纪 
车 


ETp/kA 








110 630 20 50 


人 计算 : 石 th Ok 
ti, =20? x4 =1600, Qr = Pi + TP =0.982x0.2+0.05x0.982 =0.24 


六 
显然 ， Pty> 0 
动 稳定 计算 : 1。 =50kA=1， =2. 49kA 


6.4.4 互感 器 选 型 与 验算 


1. 互感 器 的 作用 

互感 带 类 似 一 种 特殊 的 变压器， 广泛 用 于 供电 系统 中 向 测量 仪表 和 继电器 的 
电压 线圈 或 电流 线圈 供电 。 其 主要 功能 如 下 : 

1) 将 一 次 回路 的 高 电压 和 大 电流 转变 为 二 次 回路 标准 的 低 电 压 和 小 电流 ， 
有 助 于 测量 仪表 和 保护 装置 标准 化 、 小 型 化 ， 结 构 轻 巧 、 价 格 便宜 ， 同 时 ， 便 于 
屏 内 安装 ， 还 可 以 通过 小 截面 电缆 进行 远 距 离 测 量 。 

2) 隔离 高 压 电 路 。 互 感 器 一 次 侧 与 二 次 侧 之 间 没 有 电 的 联系 ， 而 只 有 磁 的 
联系 ， 隔 离 了 二 次 设备 与 高 电压 部 分 ， 同 时 ， 由 于 互感 器 二 次 侧 均 接 地 ， 从 而 保 
证 了 设备 和 人 身 的 安全 。 互 感 器 在 主 接线 中 的 配置 与 测量 仪表 的 选择 、 保 护 和 自 
动 装置 的 要 求 ， a 

3) 便于 使 用 简单 经 济 和 标准 化 的 仪表 继电器 ， 并 使 二 次 回路 接线 简单 。 

0 

1) 为 了 满足 测量 和 保护 装置 的 需要 ， 在 发 电机 、 变 压 器 、 出 线 、 母 线 分 段 
及 母 联 断 路 器 、 旁 路 断路 器 等 回路 中 均 设 有 电流 互感 器 。 对 于 大 接地 短路 电流 系 
统 ， 一般 按 三 相配 置 ， 对 于 小 接地 短路 电流 系统 ， 根 据 具体 要 求 按 两 相 或 三 相 
配置 。 

2) 对 于 保护 用 电流 互感 器 应 尽量 消除 主 保护 装置 的 不 保护 区 。 例 如 ， 若 有 
两 组 电流 互感 器 ， 且 位 置 允许 时 应 设 在 断路 融 两 侧 ， 使 断路 器 处 于 交叉 保护 范围 
之 中 

3) 为 了 减轻 一 旦 出 现 内 部 故障 对 发 电机 的 损伤 ， 用 于 自动 调整 励磁 装置 的 
电流 互感 顺应 配置 在 发 电机 定子 绕组 的 出 线 侧 。 为 便于 分 析 和 在 发 电机 并 人 系统 
前 发 现 内 部 故障 ， 用 于 测量 的 电流 互感 带 宜 装 设 在 发 电机 中 性 点 侧 。 
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3. 互感 器 选 型 举例 
(1) 35kV 侧 电 流 互感 絮 
电压 计算 : U=U., =35kV 








电流 计算 : 7 三 Ta = 1.051.K, = 1.05 x 0 x1.3=1.05x 0 x 
1.3kA =1.42kA 

35kV 侧 使 用 同一 种 互感 器 ， 所 以 最 大 工作 电流 以 3S$ky 侧 各 部 分 工作 电流 中 
最 大 值 计算 ， 即 35kV 侧 变压器 回路 工作 电流 值 。 

初步 选择 室外 型 电流 互感 器 ， 具 体 参数 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10 电流 互感 器 参数 











额定 电压 “| 一 次 额定 工作 电流 | 二 次 额定 工作 电流 | 热 稳定 电流 (1s) | 动 稳定 电流 


























U/kV Tin/A Lv/A Ti./kA 1,/kA 准确 等 级 
35 10 ~2500 3 50 125 0.5 级 
热 稳定 计算 : J =50kA1 ,=4.59kA 
动 稳定 计算 : 1,=125kA 二 7， =11. 68kA 
(2) 110kV 侧 电 流 互感 器 
电压 计算 : UU. =110kV 
电流 计算 : 7>Taaaxs =1.051 KR =1.05 x ty 

V3 xU. v3 x110 
1.3kA =0.45kA 
其 工作 电流 为 110kV 侧 变压器 回路 工作 电流 值 。 
初步 选择 室外 型 电流 互感 器 ， 具 体 参 数 如 表 6-11 所 示 。 
表 6-11 电流 互感 器 参数 
额定 电压 | 一 次 额定 工作 电流 “| 二 次 额定 工作 电流 | ” 热 稳定 电流 (1s) “| 动 稳定 电流 | 。 
U/kV Lin/A Ln/A Ik/kA JT/kA 准确 等 级 
110 10 ~2000 5 50 125 0.5 级 


热 稳定 计算 : J =50kA[ ,=0.98kA 
动 稳定 计算 : 1/,=125kA=1, =2.49kA 


6.4.5 母线 (35kV) 选 型 与 验算 
电压 计算 : UU. =35kV 


P 
电流 计算 : J 三 1 =1.051, =1.05 x 一 一 一 一 =1.05 x Ll A 
V3 x U x cosp. V3 x35 x0.9 
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0. 98KA 
工作 电流 为 17 台风 电机 组 的 工作 电流 。 铜 排 封 闭 母 线 ， 截 面积 $ 为 
168lmm2 、 电 流 为 3300A。 


热 稳定 计算 : So = 关 VGRRT= Tv 本币 Ximnz =17mm?， 显然 5 二 5,,,,。 














6.4.6 GIS 设备 选 型 与 验算 


通过 上 述 计 算 分 别 得 到 断路 器 、 隔 离开 关 与 互感 器 的 各 项 参数 ， 经 综合 后 选 
择 GIS 设备 。 采 用 SF6 环 网 柜 ， 具 体 参 数 如 表 6-12 所 示 。 
表 6-12 ”GIS 设备 参数 




















额定 开 断 容量 《| 短路 耐 受 电流 (3s) 额定 峰值 耐 受 电 流 
JIsc/kA I /kA Lb/kA 











40.5 630 50 20 50 


6.5 海上 变电站 的 保护 
6.5.1 雷电 过 电压 保护 


1. 变电站 雷电 过 电压 分 类 
1) 直击 雷 ， 雷 直接 击 在 变电站 的 电气 设备 上 ， 产 生 极 高 的 过 电压 ; 
2) 感应 雷 ， 雷 击 在 附近 物体 或 地 面 上 ， 空 间 磁场 变化 ， 在 附近 导体 上 产生 








3) 侵入 雷电 波 ， 输 电线 路 但 到 雷击 ， 雷 电波 随 输电 线 侵入 变电站 ， 产 生 过 


2. 雷电 保护 设备 

1) 避雷 针 ， 用 来 保护 建筑 物 不 受 雷击 。 在 建筑 物 顶 端 安装 一 个 金属 棒 ， 与 
埋 在 地 下 的 一 块 金属 板 相 连 ， 利 用 金属 棒 的 尖端 放电 ， 使 云层 所 带 的 电 和 地 上 的 
电 中 和 ， 从 而 消除 雷电 的 影响 。 

人 雷 网 ， 用 于 架空 线 、 线 杆 与 发 射 
架 等 。 

3) 避雷 器 ， 能 释放 雷电 过 电压 能 量 ， 保 护 电工 设备 免 受 瞬时 过 电压 危害 ， 

能 截断 续 流 ， 不 致 引起 系统 接地 短路 。 有 雷击 时 ， 避 雷 器 立即 动作 ， 流 过 电 
ee ， 避 雷 器 又 迅速 恢复 原状 ， 
以 保证 系统 正常 供电 。 

3. 雷击 过 电压 保护 措施 

参考 相关 35/110kV 陆 上 变电站 设计 规范 ， 考 虑 变电站 实际 建筑 尺寸 与 避 
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雷 设备 的 最 终 高 度 ， 采 用 避雷 线 保 护 方案 ， 以 防止 直击 雷 ， 并 采用 避雷 器 ， 防 
止 侵入 雷电 波 。 由 于 感应 雷 仅 对 35kV 以 下 系统 影响 ， 所 以 避雷 针 与 避雷 线 
设置 时 远离 35kV 系统 ， 并 通过 将 户外 电气 设备 外 壳 接 地 ， 防 止 受 到 感应 雷 的 
避雷 线 选 型 

pe 没 经 验 ， 为 减少 基 座 的 承受 力 ， 一 般 采 取 降 低 海 
上 变电站 的 基 座 高 度 措 施 。 其 中 ,海上 变电站 的 高 度 为 10 ~20m、 长 度 为 20 ~ 
30m 、 宽 度 为 7 ~20m， 据 此 ,假定 所 建设 的 海上 变电站 长 宽 高 分 别 为 30m、20m 
和 20m。 避 雷 针 高 度 一 般 高 于 避雷 线 ， 且 海上 变电站 建筑 结构 为 长 方形 平台 ， 使 
用 避雷 线 保护 较为 合适 ， 而 使 用 避雷 针 会 导致 避雷 针 高 度 过 高 ， 在 开阔 的 海面 上 
更 易 引起 雷击 ， 所 以 ， 在 变电站 顶部 设置 吉 雷 线 保护 装置 。 在 装 设 吕 雷 线 的 同 
时 ， 还 装 设 集中 接地 装置 ， 且 避雷 接地 线 远离 其 他 设备 ， 以 保护 电气 设备 。 

如 图 6-8 所 示 ， 将 避雷 线 设 于 变电站 顶部 中 央 ， 为 确保 避雷 线 保护 没有 死 
角 ， 选 择 保 护 半径 7 =12m， 略 大 于 变电站 宽度 的 一 半 ， 长 度 选择 为 30m ( 即 为 


变电站 长 度 )。 当 之 M2 时 ，m = (如 )P= (20) x 证 ， 其 中 ，hx 为 被 











保护 变电站 的 高 度 ,p 为 避雷 线 高 度 影响 系数 。 当 30 <h<120m 时 ， p= 语 ， 根 


据 所 选 保护 半径 rx =12m， 求 得 h=32. 5m， 即 避雷 线 高 度 为 12. 5m。 


避雷 线 


保护 范围 


a 


Ee 




















图 6-8 ”避雷 线 保护 范围 示意 图 
5. 避雷 器 选 型 
避雷 器 可 分 为 碳化 硅 阀 式 避 雷 器 与 金属 氧化 物 避 雷 器 ， 目 前 主要 使 用 金属 氧 
化 物 避 雷 器 ， 尤 其 是 氧化 锌 避雷 器 ， 并 广泛 应 用 于 各 种 电气 设备 中 。 
由 于 海上 属于 雷电 多 发 地 区 ， 且 雷电 极 易 击 中 海上 变电站 ， 因 此 ， 必 须 对 可 
能 受到 雷电 波 侵入 的 设备 加 装 避 雷 器 。 对 于 母线 配 电 系统 ， 应 在 每 段 母 线 上 加 装 
避雷 器 ; 为 保护 主 变 中 性 点 绝缘 ， 应 在 主 变 中 性 点 装 设 一 组 避雷 器 ， 并 在 变 压 髓 
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进 线 与 出 线 各 加 装 一 组 避雷 器 ;在 每 回 出 线 靠近 隔离 开关 或 断路 器 的 地 方 加 装 一 
组 避雷 咒 ;GIS 设备 应 在 设备 人 口 处 的 空气 套 管 上 加 装 吕 雷 器 。 如 果 上 述 不 同 设 
备 均 处 于 同一 避雷 器 保护 范围 内 ， 则 可 以 适当 去 除 多 余 的 避雷 器 。 


6. 5.2 接地 保护 


1. 接地 类 型 

1) 直接 接地 。 即 中 性 点 与 地 电位 直接 相连 ， 由 于 出 现 单 相 故 障 时 可 能 引起 
很 大 的 短路 电流 ， 故 直接 接地 一 般 应 用 于 高 压 系统 中 。 例 如 ， 我 国 一 般 在 110kV 
以 上 系统 采用 中 性 点 直接 接地 方式 。 

2) 非 直 接 接地 。 即 中 性 点 与 地 电位 之 间 通 过 某 电 气 设备 (如 电阻 、 消 弧 线 
圈 、 接 地 变压器 等 ) 进行 连接 或 者 不 接地 ， 由 于 出 现 故障 时 非 故 障 相 电压 会 大 
幅 升 高 ， 所 以 非 直 接 接地 一 般 用 于 中 低压 系统 。 

2. 接地 方式 及 要 求 

接地 方式 分 为 工作 接地 、 保 护 接地 、 防 雷 接地 与 防 静电 接地 四 种 具体 要 求 
如 下 : 

1) 工作 接地 。 有 效 接地 系统 中 ， 需 要 接地 的 变压器 中 性 点 、 接 地 变压器 中 
性 点 、 电 压 互 感 器 、 电 流 互 感 器 、 接 地 开关 等 按照 系统 要 求 接地 ; 中 性 点 有 效 接 
地 系统 中 ， 应 装 设 能 自动 切除 故障 的 保护 装置 ; 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 中 性 点 电 
阻 、 消 弧 线 圈 、 与 电压 互感 器 一 次 侧 须 直接 接地 。 

2) 保护 接地 。 电 气 设备 各 金属 部 件 除 有 另外 规定 外 都 应 接地 或 接 保护 线 。 

3) 防 雷 接地 。 避 和 雷 设 施 均 应 设置 集中 接地 装置 ， 避 雷 装置 下 引线 的 接地 装 
置 应 设置 集中 接地 体 ， 防 雷 接 地 装置 不 应 设 在 人 经 常 通行 的 地 方 。 

4) 防 静 电 接地 。 易 燃 易 爆 物体 的 金属 外 壳 与 金属 支架 需要 接地 。 

3. 接地 保护 措施 

设计 的 海上 变电站 主 变压器 采用 35/110kV 变压器 ， 接 地 方式 选用 中 性 点 有 

效 接地 方式 ， 变 压 器 中 性 点 经 隔离 开关 接地 ， 运 行 时 ， 可 以 根据 实际 情况 开 合 隔 
离开 关 。 所 用 封闭 式 母 线 外 这、 变压器 外 这、SF6 全 封闭 式 组合 电 器 (GIS) 外 
壳 、 铠 装 海底 电缆 外 皮 及 其 他 电气 设备 外 壳 均 直接 接地 ， 避 雷 线 引 下 线 接 于 集中 
接地 体 。 
由 于 海面 上 没有 可 以 直接 利用 接地 的 自然 接地 体 ， 只 能 利用 海底 岩层 与 人 工 
接地 体 ， 需 要 设置 较 可 靠 的 海底 水 平 接地 体 并 辅助 以 垂直 接地 体 ， 并 将 防腐 等 级 
设 为 最 高 级 ， 采 用 抗 腐蚀 性 能 较 好 的 镀 铜 扁 钢 ， 并 采取 相应 的 防腐 措施 ， 如 涂 防 
腐 油漆 等 ， 置 于 海上 变电站 基 座 以 下 且 固 定 牢 靠 ， 避 雷 线 引 下 线 的 集中 接地 体 与 
其 他 电气 设备 的 接地 体 需 保 持 一 定 距离 ， 以 防止 雷击 对 其 他 设备 的 影响 。 
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6. 5.3 其 他 保护 


海上 变电站 的 应 用 环境 恶劣 ， 盐 雾 情 况 严重 、 污 染 等 级 高 。 防 潮 、 防 盐 雾 是 
海上 变电站 建设 过 程 中 无 法 回避 的 问题 ， 如 何在 高 盐 雾 环境 中 确保 电气 设备 绝缘 
性 与 可 靠 性 是 保证 海上 变电站 正常 运行 的 关键 。 例 如 ， 许 多 海上 工程 ， 包 括 海上 
大 桥 、 海 上 风电 机 组 都 兽 因 为 海上 恶劣 的 环境 而 导致 故障 频 发 ， 所 以 ， 需 要 严格 
进行 防潮 处 理 。 另 外 ,由 于 没有 地 基 ， 海 上 变电站 需要 自行 建设 可 靠 的 地 基 ， 这 
就 涉及 地 基建 设 大 小 与 成 本 的 问题 ， 所 有 的 电气 设备 都 需要 考虑 占 地 问题 ， 通 常 
会 尽 可 能 减 小 占 地 空间 ， 再 加 上 防潮 采用 的 密闭 空间 ， 使 得 散热 又 成 为 了 海上 变 
电站 的 另 一 个 亚 待 解决 的 问题 。 

1. 防潮 与 防 盐 雾 

由 于 容易 受 海 上 恶劣 的 环境 与 海浪 的 影响 ， 海 上 变电站 往往 建设 在 室内 。 为 
防止 高 湿度 、 高 盐 雾 对 海上 变电站 内 电气 设备 运行 产生 影响 ， 最 常用 的 办 法 就 是 
使 各 个 电气 设备 在 封闭 环境 中 和 运行， 便 可 以 有 效 解决 盐 雾 对 铁 质 设备 的 腐蚀 问 
题 。 同 时 ， 各 部 分 电气 设备 都 设置 于 封闭 的 钢 结构 中 ， 可 以 有 效 确保 绝缘 性 ， 通 
过 对 裸露 在 外 的 钢 结构 涂 上 防腐 蚀 涂料 并 增加 腐蚀 厚度 ， 可 以 进一步 提高 其 防腐 
性 能 ， 人 借鉴 海上 大 桥 的 成 功 防腐 经 验 ， 可 采用 牺牲 阳极 的 阴极 保护 方法 ， 在 钢 结 
构 外 增加 一 些 活泼 性 更 强 的 金属 〈 锌 ) ， 受 盐 雾 影响 时 ， 阳 极 先 腐蚀 ， 使 阴极 耐 
腐蚀 能 力 增 强 。 此 外 ， 还 在 海上 变电站 内 采用 除湿 装置 ， 以 降低 变电站 内 的 湿度 
与 盐 雾 。 维 护 时 ， 应 定期 涂 防腐 涂料 ， 并 检查 阳极 腐蚀 情况 ， 以 保证 防潮 与 防 盐 
雾 效果 。 

2. 通风 散热 

变电站 通风 一 般 可 以 分 为 自然 通风 与 机 械 通风 两 种 ， 一 般 采 用 自然 通风 ， 利 
用 百叶 式 大 门 进 风 ， 敞 开 式 屋顶 排 风 。 但 是 ， 由 于 海上 变电站 运行 环境 较为 特 
殊 ， 不 能 完全 采用 陆 上 变电站 的 通风 方法 ， 需 要 在 一 般 通 风 方 法 的 基础 上 进行 
改进 。 

首先 ， 电 气 设 备 为 了 防腐 与 防 盐 雾 而 封闭 在 钢 结构 中 ， 极 大 地 影响 了 其 通风 
散热 的 效果 。 但 是 ， 如 果 采 用 模块 化 设备 拼接 技术 ， 即 使 得 易 受 腐蚀 的 部 分 封闭 
在 钢 结构 中 ， 用 于 通风 散热 的 模块 封闭 在 另 一 个 钢 结构 中 ， 并 安装 在 通风 条 件 良 
好 的 位 置 ， 辅 助 一 些 其 他 的 机 械 通风 手段 ， 大 幅 提 高 散热 通风 能 力 ， 模 块 之 间 则 
通过 油气 套 管 连接 。 这 种 方法 既 不 影响 运行 性 能 ， 又 兼顾 了 通风 散热 与 防 盐 雾 要 
求 ， 同 时 ， 相 应 的 技术 与 模块 化 设备 已 在 类 似 的 特殊 环境 中 得 以 成 功 应 用 。 因 
此 ， 该 方法 是 海上 变电站 通风 散热 的 首选 方法 。 

另外 ,海上 变电站 大 部 分 空间 仍 采用 自然 通风 方法 ， 在 变电站 外 部 加 装 防止 
海浪 与 减少 盐 雾 的 百叶 和 窗 结构 ， 并 在 进 、 出 风 处 加 装 除湿 装置 ， 以 防止 盐 雾 在 通 
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风 过 程 中 对 电气 设备 的 腐蚀 ， 并 在 局 部 重要 的 地 方 采用 机 械 通 风 方 法 ， 在 重要 的 
封闭 钢 结构 中 也 采用 机 械 通 风 ， 以 确保 通风 散热 的 效果 。 





6.6 短路 计算 
6.6.1 概述 


1. 短路 计算 的 作用 

利用 短路 计算 的 结果 ， 达 到 以 下 目的 : 

1) 比较 、 选 择 发 电厂 、 变 电站 电气 主 接线 ; 

2) 选择 导体 与 电气 设备 ; 

3) 选择 继 电 保护 设备 与 整定 方案 ; 

4) 选择 、 校 验 接地 装置 。 

2. 短路 计算 的 假设 条 件 

1) 工作 时 三 相 系 统 对 称 ; 

2) 电源 电动 势 同 相位 、 恒 定 ， 运 行 在 额定 状态 下 ， 且 短路 时 不 播 摆 ; 

3) 电动 机 均 为 理想 电动 机 ， 不 计 及 磁 路 饱和 ; 

4) 短路 发 生 在 短路 电流 为 最 大 值 的 瞬间 ; 

5) 忽略 输电 线 电容 、 电 阻 、 变 压 器 的 电阻 和 励磁 电流 ， 各 个 电气 元 件 物理 
模型 均 用 纯 电 抗 表示 。 

3. 短路 计算 步 又 

1) 画 电气 接线 图 ; 

2) 选择 计算 短路 点 ， 画 等 值 网 络 图 ; 

3) 选取 基准 容量 和 基准 电压 ， 进 行 标 么 化 或 以 有 名 值 进 行 参数 计算 ; 

4) 求解 短路 电流 ; 

5) 将 计算 结果 列表 。 

4. 工作 电流 计算 公式 

(1) 发 电机 回路 

















P 
Tmax = 1.057。 =1. 05 一 一 一 一 一 一 (6-6) 
V3 x U, x cosp。 


(2) 变 压 需 回路 


S 
Tx =1.057.K, =1.05 x—— xK,(K, 取 1.3 ~1.5) (6-7) 
> 8 3xU 8 8 


gmax 





e 


(3) 出 线 回 路 

a 
过 max (6-8) 
V3 x U, xcosp. 


/ gmax 
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(4) 母 联 断 路 顺 
取 最 大 支 路 的 最 大 工作 电流 。 
(5) 汇流 母线 
根据 母线 上 的 主 设备 选择 。 
(6) 不 同 短路 点 等 效 时 间 常 数 如 表 6-13 所 示 。 























表 6-13 不 同 短路 点 等 效 时 间 常 数 推荐 值 (单位 : s) 
短路 点 等 效 时间 常 数 推荐 值 
汽 轮 发 电机 端 0. 25 
水 轮 发 电机 端 0. 19 
主 变 容量 > 100MVA 0. 13 
高 压 侧 母线 
主 变 容 量 =40 ~ 100MVA 0.11 
远离 发 电厂 处 0. 05 








(7) 各 参数 标 勾 值 计算 





电压 : U"= 地 ,Us 为 线 电压 峰值 
B 
本 。 4 
谷 量 : S = 一 
9B 
S 
电流 : 了 党 
”BUs 
| S 
阻抗 : pa =7Z 





Zs 下 [Se 大 


6.6.2 短路 计算 


(6-9) 


(6-10) 


(6-11) 


(6-12) 


短路 计算 是 选择 电气 设备 的 重要 参考 依据 ， 应 该 考虑 可 能 发 生 的 最 严重 短路 
情况 ， 即 短路 电流 最 大 的 情况 。 因 此 ， 设 计 中 仅 计 算 最 严重 的 三 相 短 路 情况 。 根 
据 海上 变电站 选 址 与 风电 机 组 布局 ， 在 35kV 与 110kV 侧 出 现 短 路 时 ， 由 于 风电 
机 组 电源 功率 有 限 ， 各 个 风电 机 组 离 短路 点 距离 差异 较 大 ， 不 能 等 效 为 同一 电 
源 ， 需 采用 和 加 法 计算 短路 电流 。 为 简化 计算 ， 和 采用 标 么 值 计 算法 。 因 为 两 台 变 
压 吉 的 短路 情况 一 致 ， 所 以 只 计算 其 中 一 人 台 变 压 融 的 短路 电流 。 








1. 电气 接线 图 与 短路 点 

具体 电气 接线 图 与 短路 点 选择 如 图 6-9 所 示 。 
2. 35kV 侧 母 线 短 路 

(1) 电气 接线 图 





如 图 6-10 所 示 ，Xc 为 风电 机 组 等 效 阻抗 ; XX, 为 风电 机 组 自 带 箱 式 变 压 顺 阻 
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共 8 台风 电机 组 
二 35kV 海 底 电 缆 
[] Xa 
共 9 全 风电 机 组 
35kYV 
Ne 110kV 
| 海底 电 统 
XI kK-l XxX: 
35kV 海 底 电 绕 0 











图 6-9 电气 接线 图 与 短路 点 


抗 ; Xi 为 0.5km 海底 电缆 阻抗 ; Xi 为 1km 海底 电缆 阻抗 。 
(2) 参数 计算 
基准 值 的 选取 : Ss = 100MVA,， 海 上 风电 场 采 用 3MW 风电 机 组 ， 双 = 
0.25， 出 口 处 采用 0.69/35kV 风电 用 组 合 箱 式 变 压 器 ， 具 体 参 数 为 ; 
St =3MVA, U\% =99% 。 
35kV 海底 电缆 具体 参数 为 0.09610Q/km。 
X= «31-0 25 X 本 2 78 














1U% Ss 9 100 
组 白带 条 式 恋 斥 趾 ， = = = 
风电 机 组 自 带 箱 式 变压器 : 马 TS 


t 





8 S 
海底 电缆 : X =Xll x =0.5 x0.0961 x LO =0. 0035 
U 37 
SB 100 
Xi = Xi x Ta =1X0.0961 x =0.0070 


B 
风电 机 组 1 离 海上 变电站 最 远 ， 两 者 之 间 用 5km 海底 电缆 相连 接 ， 根据 电 
气 图 ( 见 图 6-11) 与 计算 得 到 的 参数 ， 可 知 5km 海底 电缆 总 电抗 为 3X” = 
SX x 刘 -5 x0.0961 x =0. 035 ， 假 设 变压器 出 口 理想 电压 为 37kV。 而 风电 
B 
机 组 等 效 电抗 与 自 带 箱 式 变压器 电抗 之 和 为 SX =X +XX”=5.78， 海 底 电 绕 
电抗 占 总 电抗 的 1% ， 其 余 各 风电 机 组 与 海上 变电站 之 间距 离 更 近 ， 海 底 电 缆 总 
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共 8 人 台风 电机 组 
35kV 海 底 电 缆 
1 
[] Xz 
共 9 人 台风 电机 组 
35kV 
ee pe 
XLI1 
—{ 上 一 
人 35kV 海 底 电 统 Ps 
到 6-10 电气 接线 图 
风电 
1 机 组 2 8 
~ 等 效 (一 
电源 
p> 共 8 人 台风 电机 组 
wa ell Exo 
9 10 17 











共 9 人 台风 电机 组 
>XG ZXol| es | > XGo 
-- Kl 


6-11 简化 后 的 电气 接线 图 


电抗 所 占 比例 更 小 ,是 忽略 海底 电缆 电抗 只 会 使 计算 电流 增 大 ， 对 于 后 续 计算 与 
设备 选择 无 影响 ， 故 忽略 海底 电缆 电抗 ， 仪 计算 风电 机 组 等 效 电 抗 与 自 带 箱 式 变 
压 需 电抗 ， 可 将 各 组 风电 机 组 视 作 一 个 等 效 电源 计算 。 

(3) 短路 电流 计算 

针对 图 6-12， 由 于 

YS| =8 xSc =8x3MW =24MW, 35, =9 x Se =9 x3MW =27MW，YS = 





EE 
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YS| +YS,， =51MW 
YX” 5 78 SX 5.78 
rr nL A A 一 
SX = 和 =0.72, SX, 5 9 =0.64 
ZX =EX//EX, =0.72//0.64 =0.34 


式 中 ,“//” 表 示 为 并 联 阻 抗 。 












































8 台风 电机 
组 等 效 电源 
17 合 风电 机 
Se 组 等 效 电源 
EXG/8 
9 台风 电机 
X= 
组 等 效 电源 zj 
35kV Kl 
母线 
35kV 
和 可 母线 
图 6-12 计算 用 电气 接线 图 
3. 110kV 侧 出 口 短路 
(1) 主 变 压 器 参数 计算 
如 图 6-13 所 示 ， 主 变压器 具体 参数 计算 如 下 : 
共 8 台风 电机 组 
35kV 海 底 电缆 
X12 
共 9 台风 电机 组 
35kV 
Wa a 110kV 
后 1 母线 海底 电线 
35kV 海 底 电缆 27 2 





图 6-13 电气 接线 图 
主 变压器 : St =63MVA, Ul% =10.5% 


* U Ss 10.5 100 
恋 扑 器 . uk a =0.17， 其 余 参 数 与 35kV 短路 让 
主 变 压 吉 : 已 ET 数 与 短路 时 





一 致 。 
与 35kV 母线 短路 一 样 ， 忽 略 35kV 海底 电缆 电抗 。 
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(2) 短路 电流 计算 
针对 图 6-14， 短 路 电流 计算 如 下 : 

























8 台风 电机 
组 等 效 电 源 
X= 
EXG/8 17 人 台风 电机 
9 全 风电 机 组 等 次 电源 
组 等 效 电源 
Se 110kV X= 
ZXG/9 35kV 入 EX /Et 
母线 海底 电缆 “okv 
海底 电缆 


一 
Xi /kK2 


图 6-14 短路 电流 计算 用 电气 接线 图 








SS =8 x Sc =8x3MW =24MW, 55, =9 xSu =9x3MW =27MW，YS =35, + 
55, =51MW 
ZX 5 ZX 578 


水 3 水 G _2/ 0_ 
EX = =0. 72， 3X = =0.64 








SEX” =EX"*//EX* +X =0.72//0.64+0.17 =0.51 


6.7 海上 变电站 安装 


海上 变电站 内 的 主要 构件 及 电气 设备 较 多 ， 若 全 部 都 在 海上 安装 完成 ， 施 工作 
业 难 度 极 大 ， 还 容易 造成 设备 受 损 ， 也 不 经 济 。 因 此 , 海上 变电站 构件 宜 在 陆地 完 
成 ， 且 部 分 或 全 部 电气 设备 组 装 后 运输 至 海上 风电 场 场 址 处 再 进行 吊装 作业 。 

图 6-15 所 示 海 上 变电站 采用 平板 车 式 结构 ， 其 安装 作业 如 图 6- 16 所 示 。 
| 


电力 变压器 








| W/V MN 


| 





“ 忆 出 销 链 -并 
132kV 电 缆 传输 33kV 电 缆 传输 平板 
图 6-15 海上 变电站 平板 车 式 结构 


第 6 章 海上 风电 场 变电站 电气 设计 技术 “99 








a) 平板 车 式 结构 b) 大 型 安装 工具 
图 6-16 海上 变电站 安装 





海上 变电站 是 装 前 ， 应 根据 变电站 尺寸 及 重量 选用 合适 的 吊装 设备 ， 并 在 尽量 
减少 海上 作业 时 间 的 前 提 下 ， 确定 与 变电站 规模 相 适 宜 的 吊装 方式 。 海 上 变电站 体 
只、 重量 均 较 大 ， 对 是 闭 设备 及 操作 均 要 求 较 高 ， 起 是 前 应 做 好 充分 准备 。 吊 具 及 加 
固件 应 保证 吊装 过 程 中 结构 受 力 及 稳定 性 ， 并 加 强 保护 ， 防 止 各 构件 在 吊装 过 程 中 
受 损 。 

国内 外 目前 均 无 海上 变电站 用 高 压 设 备 的 技术 规范 ， 也 没有 海上 风电 场 高 压 变 
电站 的 技术 标准 等 。 因 此 ， 设 备 安 装 往往 参照 现 有 的 海上 采油 平台 、DNV 及 IEC 船 
舶 电气 设备 规范 的 相关 规定 进行 。 由 于 海上 变电站 设备 安装 要 求 大 部 分 与 陆 上 设备 一 
样 ， 所以， 也 可 参照 现 有 的 陆 上 设备 安装 规范 进行 ， 同 时 注意 海上 设备 的 防腐 、 防 潮 
等 要 求 。 


6.8 陆 上 风电 场 变 电站 配置 与 应 用 案例 


1. 风电 场 及 一 期 升 压 变 电站 概况 

我 国内 蒙古 某 风电 场 ， 总 装机 容量 为 9MW, 分 二 期 建设 ,各 安装 了 33 台 
1.5MW 风电 机 组 。 其 中 ， 一 期 工程 安装 的 33 台 1.5MW 风电 机 组 经 0.69/10kV 箱 式 
变压器 升 压 至 10kV 后 ， 再 由 9 回 10kV 集 电线 路 输送 至 风电 场 升 压 变电站 一 期 主 变 的 
10kV 侧 。 二 期 风电 场 工程 场 址 距离 已 建 的 一 期 升 压 变电站 6 ~ 1lkm， 二 期 风电 场 升 
压 站 建设 方案 包括 新 建 升 压 站 送出 ， 或 对 一 期 工程 升 压 站 扩建 后 送出 两 种 方案 。 该 方 
案 的 选择 涉及 工程 建设 、 投 资 及 运行 管理 等 。 

根据 一 期 工程 接 和 人 系统 设计 方案 ， 升 压 变电站 66kV 侧 采 用 单 母 线 接线 方式 ， 两 
回 架 空 出 线 ， 两 台 主 变压器 。 一 期 66kV 升 压 变电站 建设 时 已 装 设 一 台 容 量 为 63MVA 
的 主 变压器 ， 两 回 66kV 架空 出 线 已 在 一 期 工程 时 全 部 建成 。 一 期 主 变压器 为 三 相 有 
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载 调 压 双 绕组 变压器 (型 号 ，SZ10-63000/66) ，10kV 侧 采用 单 母线 接线 ，9 回 风电 机 
组 进 线 。 升 压 站 一 期 工程 预 留 了 接 入 二 期 风电 的 条 件 。 

2. 二 期 风电 场 升 压 站 建设 方案 

(1) 方案 1 一 一 10kV 集 电线 路 ， 二 期 新 建 66kV 升 压 变电站 

在 二 期 场 址 新 建 一 座 66kV 升 压 变电站 ， 场 内 采用 10kV 集 电线 路 ， 风 电机 组 采 
用 一 机 一 变 方式 将 机 组 升 压 至 10kV， 青 将 多 台 机 组 -变压器 单元 组 组 合 后 接 入 新 建 升 
压 站 。33 台风 电机 组 分 成 8 组， 共有 8 回 10kV 场 内 集 电 线路 。 此 外 ， 在 66kV 升 压 
变电站 内 安装 有 一 台 66kV/50MVA 主 变压器 ， 升 压 站 66kV 侧 采 用 变压器 -线路 组 接 
线 方式 ，10kV 侧 采 用 单 母 线 接线 方式 ， 同 时 ， 新 建 一 段 66kV 架空 线路 连接 原先 预 留 
的 送出 线路 。 

(2) 方案 2 一 一 3 回 35kV 集 电 线路 ， 扩 建 一 期 66kV 升 压 变电站 

场 内 采用 35kV 架空 集 电线 路 ， 风 电机 组 按照 一 机 一 变 的 方式 将 机 组 电压 升 至 
35kV 后 ， 再 将 多 台 机 组 - 变 压 右 单元 组 组 合 后 接 入 一 期 升 压 站 。33 台风 电机 组 分 成 3 
组 ,共有 3 回 35kV 场 内 集 电 线路 。 此 外 ， 在 升 压 变 电站 内 扩建 一 台 66kV/50MVA 主 
变压器 ， 升 压 站 (扩建 部 分 ) 66kV 侧 采 用 变压器 -线路 组 接线 方式 ，35kV 侧 采 用 单 
母线 接线 方式 。 

(3) 方案 3 一 一 2 回 35kV 集 电 线路 ， 扩 建 一 期 66kV 升 压 变电站 

场 内 采用 35kV 架空 集 电线 路 ， 风 电机 组 按照 一 机 一 变 的 方式 将 机 组 电压 升 至 
35kV 后 ， 再 将 多 台 机 组 - 变压器 单元 组 组 合 后 接 入 一 期 升 压 站 。33 台风 电机 组 分 成 2 
组 ,共有 2 回 35kV 场 内 集 电线 路 。 

3. 方案 分 析 

(1) 经 济 性 

参照 2011 年 业界 公开 报价 ,假设 上 述 三 种 设计 方案 中 的 主 变压器 、66kV 配 电 装 
置 价格 相当 ， 经 济 性 分 析 如 表 6-14 所 示 。 可 见 ， 方 案 3 最 为 经 济 。 






























































表 6-14 经 济 性 比较 (差异 部 分 ) (单位 : 万 元 ) 
序号 项 目 方案 1 方案 2 方案 3 
1 箱 变 594(33 台 x18 万 / 台 ) 759(33 台 x23 万 / 台 ) 759(33 台 x23 万 / 台 ) 
单 回 ;174.4(10.9km x16| 单 回 :530.7(18.3km x29| 单 回 :333.5(11.5km x29 
万 /km) 万 /km) 万 /km) 
双 回 :122.22(5.82km x21| 双 回 :194.4 (5.4km x 36| ” 双 回 :262.8(7.3km x 36 
万 /km) 万 /km) 万 /km) 
2 | 场 内 线路 | 箱 变 -架空 线 杆 电缆 :57.42| ” 箱 变 - 架空 线 杆 电缆 :63. 36| ” 箱 变 -架空 线 杆 电线 ; 
(1.98km x29 万 /km) (1.98km x32 万 /km) 63. 36(1. 98km x32 万 /km) 
架空 线 杆 - 配 电 室 电缆 :45| 架空 线 杆 - 配 电 室 电缆 :24| ”架空 线 杆 - 配 电 室 电线: 
(0. 9km x50 万 /km) (0.4km x60 万 /km) 24(0.4km x60 万 /km) 
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( 续 ) 
序号 项 目 方案 1 方案 2 方案 3 
3 关 柜 144(12 台 x12 万 / 台 ) 140(7 台 x20 万 / 台 ) 120(6 台 x20 万/ 台 ) 
4 无 切 补 偿 160 180 180 
装置 
变电站 综合 
5 自动 化 系统 127.7 48 48 
直流 电源 、 
火灾 报警 系 
5 | 统 .视频 监视 四 
二 次 接 人 系 
7 统 设备 135 36 36 
8 站 用 电 系 统 40 0 0 
9 土建 313 60 60 
连接 已 建 
10 | 66kV 送出 60 0 0 
防 雷 接地 
11 系统 60 5 5 
照明 ,消防 
12 50 0 
设施 9 
13 合计 2173.74 2050. 46 1881. 66 
14 差价 292. 08 168.8 0 
(2) 技术 性 能 
如 表 6-15 所 列 ， 采 用 方案 1、 方案 2 或 方案 3， 技术性 能 各 有 特点 ， 主 干线 回路 
的 电压 损失 均 不 大 于 5% ,技术 上 是 可 行 的 。 
表 6-15 技术 性 能 
序号 项 方案 1 方案 2( 或 方案 3) 
j 十 奸 新 建 升 压 站 , 土建 工程 量 大 , 升 压 站 建设 周 建设 35kV 开关 柜 、 主 变压器 及 
期 较 长 66kV 配 电 设备 的 基础 
2 送出 线路 改建 一 段 送出 线路 已 有 
3 | 场 内 集 电线 路 使 用 的 架空 线路 回路 数 较 多 需要 的 35kV 集 电 线路 较 长 
过 一 二 期 风电 场 统一 管理 难 ,需要 在 二 期 升 本 
行 管 一 一 其 日 场 统 一 管 
4 运行 管理 压 站 增加 运行 管理 人 员 二 期 风电 场 统一 管理 
5 施工 影响 对 一 期 风电 场 基本 无 影响 对 一 期 风电 场 有 局 部 影响 
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( 续 ) 
序号 项 目 方案 1 方案 2( 或 方案 3) 
监控 信号 需 通过 一 .二 期 之 间 的 通信 信道 与 一 二 期 监控 设备 通过 以 太 网 交换 
6 监控 系统 一 期 升 压 站 监控 系统 连接 ,增加 的 设备 较 多 ，| 机 网 口 相 连接 ,增加 的 设备 较 少 ,一 
且 一 期 监控 软件 需要 升级 扩容 月 监控 软件 也 需要 升级 扩容 
a 设置 视频 监视 系统 ,需要 将 视频 监控 信号 远 -本 大 二 本 疗 增 冯 
7 | 视频 监视 系统 传 至 一 期 升 压 站 ,便于 远方 鉴 视 基本 不 需要 新 增设 摄像 机 
ee 新 建 升 压 变 电站 与 系统 的 通信 通道 ,包括 增 
系统 通信 通道 : 一 期 的 系统 通信 通道 
8 系统 通信 通道 设 光线 两 端 光 端 机 等 设备 利用 一 期 的 系统 通信 通道 
sd 需 新 配置 一 套 直流 电源 系统 ,作为 66kV 升 于 
次 次 作 电 洲 压 关 的 监 榨 , 保 护 .UPS 及 道 变 装 轩 的 电源 
10 | 交流 电源 系统 需 新 配置 一 套 站 用 电 系 统 及 备用 电源 系统 已 有 
配置 关口 电能 计量 装置 和 电能 量 远 方 终端 
Pe eh 问 配置 关口 电能 计量 3 ,该 装置 
TE na es 六 ek 
”利和 专线 通道 将 电能 量 数据 传送 至 电力 滑 度 yoo oo 
部 门 一 期 配置 的 电能 量 远方 终端 
12 | 故障 录 波 装置 新 配置 一 套 故障 录 波 装置 利用 一 期 配置 的 故障 录 波 装置 
(3) 损耗 
功率 及 电能 损耗 分 别 如 表 6-16、 表 6-17 所 示 。 其 中 ， 上 网 电价 为 0.61 
/kWh, 
表 6-16 功率 损耗 (单位 : kW) 
序号 项 目 方案 1 方案 2 方案 3 
1 线路 损耗 715. 02 772. 81 968. 69 
2 箱 变 空 载 损耗 77. 55 78.21 78.21 
3 箱 变 负载 损耗 478. 56 565. 58 565. 58 
4 总 计 1271. 13 1416.6 1612. 48 
5 差 值 0 145.47 341. 35 
表 6-17 电能 损耗 (单位 : kWh) 
序号 项 上 方案 1 方案 2 方案 3 
1 线路 损耗 572016 618248 774952 
2 箱 变 损耗 1003251 1078140 1078140 
3 损耗 总 计 1575267 1696388 1853092 
4 差 值 0 121121 277825 
5 价值 /万 元 0 7.4 16.9 
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综合 比较 经 济 与 技术 性 能 ， 最 后 确定 方案 3 为 最 佳 ， 即 2 回 35kV 集 电 线路 和 扩 
建 一 期 66kV 升 压 变 电站 。 


6.9 小结 


海上 变电站 最 显著 的 特点 就 是 没有 地 基 ， 建 设 海上 变电站 首先 需要 建设 一 
个 可 靠 的 支撑 平台 ， 各 个 电气 设备 需要 考虑 占 地 的 影响 ， 大 量 采用 集成 化 、 模 
块 化 、 小 型 化 的 设备 。 男 一 个 显著 的 特点 就 是 海上 变电站 所 处 的 高 盐 雾 、 高 湿 
度 的 恶劣 环境 ， 电 气 设备 需要 进行 密封 处 理 ， 以 保证 其 在 恶劣 环境 中 可 靠 运 
行 ， 并 采用 模块 化 拼接 技术 ， 将 散热 模块 集中 封闭 在 钢 结构 中 ， 并 置 于 散热 条 
件 良好 的 区 域 ， 以 解决 散热 与 密封 的 了 矛盾。 在 功能 方面 ,海上 变电站 的 作用 在 
于 提高 电压 等 级 ， 汇 集 分 散 于 各 个 风电 机 组 的 电能 ， 控 制 电流 与 电能 的 流向 ， 
并 能 够 更 好 地 控制 电能 质量 。 故 障 时 ， 能 够 利用 变电站 电气 主 接线 来 切换 线路 
以 隔离 故障 区 域 ， 保 证 供电 稳定 性 ， 并 能 够 为 开展 维修 与 日 常 维护 工作 提供 平 
台 ， 提 高 海底 电缆 可 靠 性 ， 非 常 适合 次 海 大 型 海上 风电 场 。 此 外 ， 与 陆 上 变 电 
站 相 比 ， 海 上 变电站 在 建筑 结构 方面 ， 除 了 需 建设 海上 变电站 地 基 平 台 与 船只 
进出 平台 外 ， 其 他 并 无 太 大 差别 ; 电气 结构 也 基本 一 致 ; 在 变 电 方式 上 ， 海 上 
变电站 一 般 仅 用 双 绕 组 变压器 ， 电 压 等 级 也 仅 使 用 110kyV 或 220kV; 在 接地 方 
面 ， 需 要 另外 设置 可 靠 的 接地 体 ; 通风 散热 时 ， 一 般 采 用 机 械 通风 配合 自然 通 
风 以 加 强 散热 效果 。 

结合 海上 变电站 方案 设计 ， 获 得 以 下 结论 : 

1) 海上 变电站 一 般 选 择 在 离 海 上 风电 机 组 海域 较 近 的 区 域 ， 在 符合 水 
文 等 条 件 的 情况 下 ， 可 以 在 海上 风电 机 组 群 布局 中 多 建设 一 个 类 似 的 支撑 平 
台 ， 留 作 海 上 变电站 平台 ， 具 有 建设 方便 、 节 省 海底 电缆 与 基建 建设 成 本 的 
特点 。 

2) 主 变压器 根据 海上 风电 场 的 容量 进行 相应 选择 ， 例 如 ，110ky 海上 变 电 
站 一 般 选 用 63MVA 或 90MVA，220kV 海上 变电站 一 般 选 用 180MVA， 这 些 容 量 
都 是 相应 等 级 的 陆 上 变电站 常用 的 主 变压器 容量 ， 制 造 技 术 成 熟 ， 经 济 性 与 可 靠 
性 都 较 高 ， 利 于 将 其 改造 成 海上 用 主 变压器 。 

3) 低压 侧 一 般 采 用 单 母线 或 单 母 线 分 段 方式 ， 高 压 侧 采 用 线路 变压器 组 接 
线 方式 ， 接 线 方式 较为 简单 可 靠 ， 利 于 节省 占 地 ， 并 合理 运用 海底 电缆 的 输送 
容量 。 

4) 海上 变电站 电气 设备 多 采用 GIS 设备 ， 可 靠 性 高 ， 安 装 周期 短 ， 并 能 
效 减少 占 地 ; 采用 模块 化 拼接 技术 ， 以 分 体式 模式 封闭 在 钢 结构 中 ， 散 热 部 分 置 
于 散热 条 件 良 好 的 区 域 ， 用 油气 管道 与 本 体 相 连 ， 既 保证 了 散热 性 能 ， 又 提高 了 
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防 盐 雾 的 能 

5) 接地 保护 中 需 设 置 可 靠 接 地 体 ， 一 般 采 用 防腐 蚀 性 能 较 好 的 镀 铜 扁 钢 ， 
并 置 于 混凝土 中 固定， 避雷 线 引 下 线 集中 接地 体 应 与 一 般 接 地 体 保持 一 定 距离 ， 
通风 采用 自然 通风 配合 局 部 重点 机 械 通 风 ， 改 善 其 散热 效果 。 
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7.1 概述 


海上 风电 因 具 有 不 占用 陆 上 土地 资源 、 风 能 利用 率 高 等 诸多 优势 ， 得 到 了 巨 
速 发 展 。 截 至 2011 年 底 ， 全 球 已 建成 80 个 海上 风电 场 ， 累 计 装 机 容量 达到 
4954MW; 我 国 海上 风电 (包含 潮 间 带 ) 累计 装机 容量 为 241. 3MW。 

基于 柔性 直流 输电 的 风电 机 组 集中 控制 并 网 是 目前 海上 风电 场 电能 直流 输送 
的 普遍 应 用 方案 。 如 图 7-1 所 示 ， 风 电机 组 输出 的 交流 电 经 升 压 变 压 器 升 压 后 通 
过 交流 海底 电缆 送 到 风电 场 内 柔性 直流 输电 海上 换 流 站 的 公共 交流 母线 上 ， 送 端 
变 流 器 将 交流 电 变换 为 直流 电 后 用 再 经 柔性 直流 输电 海底 电缆 送 到 岸上 换 流 站 ， 
经 受 端 变 流 器 变换 为 交流 电 后 送 入 主 电网 。 风 电机 组 的 有 功 、 无 功 功 率 由 送 端 变 
流 器 集中 控制 。 海 上 风电 规模 化 开发 与 利用 ， 对 于 海上 风电 柔性 直流 输电 变 流 器 
提出 了 更 高 的 要 求 ， 主 要 涉及 变 流 器 拓扑 结构 、 控 制 方法 ， 以 及 在 海上 风电 场 中 
的 应 用 等 。 
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图 7-1 基于 柔性 直流 输电 的 海上 风电 机 组 集中 控制 并 网 





多 电 平 变 流 器 的 特点 为 用 小 容量 器 件 直接 实现 大 容量 的 功率 变换 ， 无 需 变 压 
器 的 连接 ， 已 成 为 大 功率 电力 电子 装置 的 理想 折 扑 结构 。 多 电 平 变 流 器 折 扑 结构 
通常 利用 模块 级 联 或 在 常规 拓扑 结构 基础 上 注入 (全 加 ) 多 电 平 阶梯 波 等 方式 
来 扩展 输出 电 平 数 ， 主 要 有 以 下 三 种 基本 结构 形式 : 

1) 二 极 管 钳 位 型 多 电 平 变 流 器 ; 

2) 飞 跨 电容 型 多 电 平 变 流 需 ; 














106 ”海上 风力 发 电 技术 





3) 级 联 型 多 电 平 变 流 器 。 

这 三 种 基本 的 多 电 平 变 流 器 各 具 特 点 ， 存 在 元 器 件数 目 多 、 直 流 侧 电压 不 均 
衡 或 需要 多 路 独立 直流 电源 等 不 足 。 

多 电 平 变 流 器 的 调制 策略 通常 采用 基于 PWM 的 多 载波 调制 或 以 阶梯 波 逼 近 
参考 信号 等 调制 方式 ， 其 中 ， 采 用 SVPWM 同时 控制 多 个 目标 ， 难 点 在 于 如 何 确 
定 通用 多 电 平 矢量 。 

多 电 平 变 流 器 的 均 压 控制 可 利用 载波 信号 的 空间 分 布 、 参 考 信 和 号 县 加 分 量 、 
调整 输出 触发 脉冲 序列 等 多 个 自由 度 获得 平衡 电压 。 例 如 ，MMC 结构 可 根据 电 
压 等 级 灵活 配置 ， 具 有 公共 直流 侧 ， 适 用 于 大 规模 海上 风电 场 并 网 的 VSC- 
HVDC 输电 系统 应 用 。 针 对 电 平 数 较 多 的 变 流 器 ， 调 制 策 略 宜 采用 NLM 方法 ， 
利于 降低 开关 损耗 ， 同 时 通过 与 电容 电压 排序 等 均 压 控制 策略 相 结合 ， 控 制 方法 
更 为 简单 、 实 用 ， 可 作为 海上 风电 场 并 网 的 VSC-HVDC 输电 工程 首选 方案 之 一 。 

由 于 上 述 三 种 多 电 平 变 流 器 结构 都 是 由 电压 型 桥 式 电路 扩展 而 来 ， 只 能 实现 
从 直流 侧 到 交流 侧 的 降 压 变换 。 因 此 ， 针 对 直流 电压 较 低 或 者 变化 范围 较 宽 的 场 
合 ， 这 三 种 结构 就 不 适用 了 。 对 此 ， 学 术 界 又 开发 了 多 种 新 型 的 多 电 平 变 流 器 拓 
扑 结构 ， 相 对 于 传统 结构 ， 这 些 新 型 的 多 电 平 变 流 器 拓扑 结构 做 了 很 大 改进 ， 减 
少 了 独立 直流 电源 和 元 器 件数 目 ， 并 增加 了 开关 组 合 的 自由 度 。 然 而 ， 针 对 这 些 
新 型 的 拓扑 结构 ， 传 统 的 开关 调制 算法 已 经 不 能 适用 。 通 常 ， 针 对 每 一 种 新 型 拓 
扑 结构 采取 单独 设计 开关 调制 算法 的 措施 ， 工 作 量 势必 大 大 增加 。 对 此 ， 有 学 者 
提出 采取 基于 目标 波形 与 逻辑 组 合 的 多 电 平 变 流 器 通用 调制 算法 ， 该 算法 只 需 按 
照 传 统 的 调制 算法 给 出 变 流 器 输出 的 目标 波形 ， 再 通过 适当 的 逻辑 运算 ， 就 可 以 
找到 开关 器 件 相应 的 驱动 波形 ， 具 有 原理 简单 、 易 于 数字 化 实现 的 优点 ， 且 不 依 
赖 于 拓扑 结构 ， 有 助 于 更 为 深入 地 研究 和 应 用 新 型 拓扑 结构 。 























7.2 HVDC 输电 变 流 器 拓扑 结构 
7.2.1 传统 HVDC 输电 变 流 器 


随 着 电力 电子 技术 及 新 材料 的 发 展 ， 晶 疗 管 的 单 管 容量 不 断 提 高 ， 通 过 优化 
其 门 级 ,目前 光 控 晶闸管 (Light Triggered Thbyristor，LIT) 及 电 触 发 晶闸管 
( Electricity Triggered Thyristor，ETT) 单 管 容量 均 达 到 8kV/3.6kA 以 上 ,例如 ， 
我 国 针对 + 1100kV 特 高 压 直流 输电 工程 自主 开发 的 换 流 阀 采用 的 电 触 发 晶闸管 
单 管 容量 为 8. 5kV/5kA。 以 晶闸管 等 半 控 型 电力 电子 器 件 组 成 换 流 阀 的 大 功率 变 
流 器 已 广泛 应 用 于 传统 HVDC 输电 系统 ， 根 据 电 压 等 级 和 容量 需要 将 多 个 品 闻 
管 直接 串联 、 并 联 构成 阅 组 ， 为 减 小 谐 波 、 提 高 系统 容量 ， 变 流 右 交流 侧 通 常 采 
用 移 相 变压器 构成 12 脉 波 甚至 24 脉 波 结构 ， 其 典型 结构 如 图 7-2 所 示 ， 其 中 ， 














第 7 章 海上 风电 场 柔性 直流 输电 变 流 器 技术 “107 





直流 侧 为 12 脉 波 HVDC 输电 系统 一 端 结构 。 


QD 

直流 
滤波 器 二 

© 

省 


图 7-2 ”基于 晶闸管 的 传统 HVDC 输电 单 端 系 统 结构 


基于 晶闸管 等 半 控 型 电力 电子 带 件 的 变 流 右 所 能 覆盖 功率 范围 较 大 ， 控 制 技 
术 相 对 成 熟 ， 但 也 具有 一 定 的 局 限 性 ， 例 如 ， 随 着 海上 风电 场 规模 的 不 断 扩 大 ， 
其 固有 的 不 稳定 性 、 地 理 位 置 分 散 和 远离 负荷 中 心 等 特点 ， 使 得 采用 基于 品 闸 管 
的 传统 HVDC 输电 技术 或 交流 输电 技术 应 用 在 稳定 性 、 经 济 性 和 损耗 方面 存在 
不 足 。 虽 然 谐振 和 强迫 环流 技术 的 应 用 能 够 在 一 定 程度 上 解决 了 连接 弱 交 流 系统 
时 存在 的 稳定 性 、 可 靠 性 等 问题 ， 但 是 其 对 海上 钻探 平台 、 孤 立 小 岛 等 无 源 负 蓓 
供电 应 用 仍然 存在 诸多 困难 。 


7.2.2 VSC-HVDC 输电 用 常规 变 流 器 
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近年 来 ， 以 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor，ICBT) 
为 代表 的 全 控 型 电力 电子 器 件 容量 不 断 提高 ， 使 得 基于 全 控 型 器 件 的 电压 源 换 流 
器 广泛 应 用 于 直流 输电 领域 ， 例 如 ，VSC-HVDC 输电 技术 能 够 很 好 地 解决 传统 
HVDC 输电 中 存在 的 问题 。 目 前 ， 瑞 典 某 公司 已 将 VSC-HVDC 输电 系统 的 最 大 
输送 容量 提高 到 了 1000MW 以 上 、 直 流 电压 达 + 上 300kV ， 突 破 了 传统 高 压 直 流 输 
电 的 技术 瓶颈 。 应 用 于 海上 风电 场 并 网 VSC-HVDC 输电 系统 中 ， 较 为 成 熟 的 是 
常规 两 电 平 和 三 电 平 变 流 器 。 对 于 两 电 平 变 流 器 ， 由 于 受到 ICBT 等 全 控 型 器 件 
单 管 耐 压 的 限制 ， 各 桥 臂 通常 采用 多 个 开关 管 直 接 串 联 的 方式 ， 即 通过 组 成 阀 组 
后 再 构建 三 相 桥 式 结构 。 例 如 ， 目 前 已 投 运 的 两 电 平 VSC-HVDC 输电 工程 主 
要 有 : 

1) Tjaereborg 工程 ， 输 电 距 离 为 4.3km， 总 容量 为 7.2MW/8MVA， 直流 电 
压 为 +9kV; 

2) Direct Link 工程 ， 总 容量 为 180MW/3 x65MVA ， 直 流 电压 为 + 80kV; 

3) Gotland 工程 ， 输 电 距 离 为 70km， 总 容量 为 50MW/65MVA ， 直 流 电 压 为 
+80kV。 
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三 电 平 变 流 器 则 以 采用 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 结构 应 用 居多 ， 该 结构 最 早 由 日 
本 学 者 A. Nabae 于 1981 年 提出 ， 其 主 电 路 如 图 7-3 所 示 。 图 中 ，E, ,为 交流 系 
统 三 相 电 压 瞬 时 值 ; ws .为 变 流 器 交流 侧 三 相 电 压 瞬 时 值 ; 为 变 流 器 输入 电 
感 ; R 为 变 流 器 和 变压器 损耗 等 效 电阻 ;C; 、C, 为 直流 侧 电容 ; ie 为 直流 输电 
线路 电流 ; Vi ~ Vj, 为 功率 开关 器 件 ICGBT ( 带 反 并 联 二 极 管 ); 每 个 桥 臂 由 两 只 
开关 管 (IGBT) 及 一 个 钳 位 二 极 管 (VD ~ VD。) 构成 ， 在 变 流 器 直流 侧 电 容 
电压 均衡 时 ， 两 个 直流 侧 电 容 的 电压 Uj = Us = V4/2。 在 运行 过 程 中 ， 各 相 开 
关 管 两 两 互补 开关 ， 例 如 Vi 与 V3、V 与 Vy 互补 ， 可 输出 三 种 电 平 ， 当 Vi、 
Vs 导 通 上 且 Va 、V4 关 断 时 ,该 相 桥 臂 中 点 输出 电压 为 Uu/2; 当 V,、V3 导 通 且 
Vi、Vs 关 断 时 ,中间 的 两 个 主 开关 器 件 把 功率 二 极 管 VD, 、VD, 引出 的 零 电 平 
加 到 输出 端 上 ， 输 出 电压 为 0; 当 V;、V 导 通 且 Vi 、V, 关 断 时 ， 输 出 电压 为 
-U4/2。 同 时 ， 由 于 错位 三 极 管 的 存在 ， 使 得 各 开关 管 承受 的 正 相 阻 断 电 压 为 
U/2, 








Euvw 


ia,byc L 
































图 7-3 三 相 二 极 管 钳 位 三 电 平 变 流 器 主 电路 

除 此 之 外 ， 常 用 的 三 电 平 结构 还 有 飞 跨 电容 三 电 平和 有 源 钳 位 三 电 平 
(3-Level Active Neutral Point Clamped，3L- ANPC) 等 ， 其 一 相 桥 臂 结构 分 别 如 图 
7-4a 和 图 7-4b 所 示 。 图 中 ，C, 为 飞 跨 电 容 ; Vs 、Vww 为 错位 开关 管 。 与 二 极 管 
钳 位 三 电 平 结构 相 比 ， 有 源 钳 位 三 电 平 结构 能 避免 内 外 层 开关 器 件 功率 和 发 热 不 
平衡 的 问题 。 

下 面 列 举 了 部 分 采用 上 述 两 种 三 电 平 结构 的 直流 输电 工程 应 用 案例 : 

1) Eagle Pass 工程 ， 容 量 为 36MW 、+36Mvar， 直 流 电 压 为 +15. 9kV， 其 中 
一 端 为 弱 交 流 系 统 ; 

2) Murray Link 工程 ， 容 量 为 200MW、+ 140Mrvar -150Mvar， 直 流 电 压 为 
+150kV; 
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3) Cross Sound 工程 ， 容 量 为 330MW 、+ 上 75Mvar， 直 流 电压 为 上 150kV; 
4) EstLink 工程 ， 容 量 为 330MW ， 直 流 电压 为 上 150kV。 





























a) 飞 跨 电 容 三 电 平 b) 有 源 钳 位 三 电 平 





图 7-4 飞 跨 电 容 和 有 源 钳 位 三 电 平 主 电 路 拓扑 结构 





7.2.3 多 电 平 变 流 器 


为 解决 全 控 型 电力 电子 器 件 耐 讨 有 限 以 及 直接 串联 对 工艺 要 求 过 高 等 问题 ， 
业界 研发 了 一 系列 多 电 平 变 流 器 ， 主 要 有 多 电 平 重 注入 变 流 器 、 有 源 钳 位 多 电 平 
变 流 器 、 多 重 化 变 流 器 和 模块 化 多 电 平 变 流 器 。 

1. 多 电 平 重 注 入 变 流 器 

该 结构 采用 大 功率 低频 开关 器 件 ， 避 人 免 高 频 脉 宽 调制 (Pulse Width Modula- 
tion，PWM) ， 主 电路 由 两 个 三 相 桥 串联 的 交流 输出 模块 和 多 电 平 注入 模块 两 部 
分 组 成 。 如 图 7-5 所 示 ， 三 相 桥 A| 、A, 交流 侧 经 变压器 耦合 串联 大 加 输入 / 输 
出 交流 电流 ， 多 电 平 注入 部 分 利用 多 个 钳 位 开关 管 和 直流 侧 电容 产生 多 电 平 阶梯 
波 ， 将 其 连接 至 A| 、A, 公共 点 0， 当 Ai 、A, 中 各 相 上 下 桥 臂 开关 管 动作 时 ， 
其 交流 侧 各 桥 臂 中 点 输出 电压 为 : 直流 侧 总 电压 内 与 公共 点 0 注入 的 多 电 平 电 
压 相 互 靶 加 形成 多 电 平 阶梯 波 ， 通 过 增加 三 相 桥 A, 、A, 交流 侧 输出 电压 电 平 
数 ， 能 够 有 效 降 低 输出 波形 谐 波 含量 ， 同 时 ， 可 实现 主 回路 器 件 的 软 开关 ( 零 
电压 开通 ， 零 电流 关上 断 ) ， 有 助 于 进一步 降低 开关 损耗 。 

相对 于 二 极 管 钳 位 式 多 电 平 结构 ， 由 于 三 相 桥 臂 公用 一 组 多 电 平 注入 电压 ， 
因此 ， 在 输出 电 平 数 相 同时 ， 所 用 钳 位 开关 器 件数 量 明显 减少 。 当 然 ， 随 着 电 平 
数 增加 ， 同 样 存 在 所 需 钳 位 器 件 增多 、 系 统 结构 更 加 复杂 、 模 块 化 实现 困难 等 问 
题 。 至 今 还 尚 无 采用 该 结构 的 VSC-HVDC 输电 实例 工程 。 

2. 有 源 钳 位 多 电 平 变 流 器 

在 常规 3L-ANPC 基础 上 ， 有 学 者 将 飞 跨 电容 ( Flying Capacitor，FC) 多 电 
平 模块 加 入 3L-ANPC 内 层 开关 器 件 之 间 ， 提 出 5L-ANPC 电路 ( 见 图 7-6)。 通 
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到 7-$ ”多 电 平 重 注入 变 流 器 拓扑 结构 

过 控制 飞 跨 电容 的 电压 为 U0/4， 再 将 其 与 3L-ANPC 电容 电压 04/2 以 及 中 点 电 
压 0 串联， 就 可 以 输出 5 种 电 平 ， 即 UJ/2、 圭 es 和 0， 且 通过 增加 FC 模 
块 ， 还 可 以 增加 其 输出 的 电 平 数 。 与 传统 NPC 相 比 ， 该 结构 的 模块 化 程度 有 所 提 
高 ， 但 随 着 FC 模块 的 增多 ， 各 电容 初始 值 设置 困难 ， 0 在 
此 基础 上 ， 也 有 学 者 提出 了 一 种 新 的 设计 电路 ， 通 过 将 5L- ANPC 中 点 N 钳 位 于 不 
同 电压 等 级 ， 进 一 步 增 加 了 输出 电 平 数 ， 还 给 出 了 男 一 种 9L- ANPC 拓扑 结构 。 其 
缺点 是 电路 结构 较 复杂 。 


























图 7-6 有 源 钳 位 5 电 平 变 流 右 拓扑 结构 


3; 多 重 化 变 流 器 ES3 
多 个 变 流 需 输 出 的 方 波 电 压 经 移 相 变 压 吉 依次 错开 一 定 角度 ， 再 将 各 自 的 输 
出 经 变压器 二 次 侧 串联 蠢 加 得 到 多 电 平 阶梯 波 ， 并 通过 增加 变 压 需 二 次 侧 移 相 绕 
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组 个 数 ， 来 增加 输出 阶梯 波 的 电 平 数 。 图 7-7 所 示 为 基于 6 个 2H 桥 的 3 个 方 波 
电压 多 重 做 加 拓扑 结构 ， 各 2H 桥 初 始 相位 依次 请 后 mAN 角度 (此 处 N=6)。 
采用 该 结构 的 变 流 器 ， 随 着 输出 电 平 数 增加 ， 可 降低 输出 电压 谱 波 含量 、 提 高 系 
统 容 量 。 但 是 ， 过 多 的 电 平 数 也 会 导致 移 相 变 压 融 制造 困难 ， 同 时 ， 因 其 直流 侧 
为 并 联结 构 ， 只 适用 于 高 压 交 流传 动 系统 ， 而 无 法 应 用 于 高 压 直 流 输电 领域 。 
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图 7-7 3 个 方 波 电 压 琶 加 逆 变 需 

4. 模块 化 多 电 平 变 流 器 

目前 ， 应 用 最 为 广泛 的 变 流 絮 结构 是 传统 了 HH 桥 级 联 多 电 平 ， 以 H 桥 结 构 为 
功率 单元 ， 依 次 串联 组 成 变 流 器 各 相 桥 臂 。 该 结构 在 传输 有 功 功率 时 需要 多 个 独 
立 直流 电源 对 各 HH 桥 单元 供电 ， 且 无 公共 直流 侧 。 因 此 ， 该 结构 更 适用 于 传输 
无 功 功率 或 交流 传动 领域 ， 在 VSC-HVDC 输电 系统 中 应 用 存在 困难 。 

以 半 桥 结构 级 联 构成 的 模块 化 多 电 平 变 流 器 ( Modular Multilevel Converter， 
MMC)， 各 桥 臂 均 由 结构 相同 的 半 桥 子 模块 构成 ， 可 根据 输出 电压 和 功率 等 级 灵 
活 配置 ， 上 下 桥 臂 均 为 星 形 联 结 ， 有 公共 直流 端 ， 因 此 ， 更 适用 于 VSC-HVDC 
输电 系统 ， 且 目前 已 有 示范 工程 投 运 。 

如 图 7-8 所 示 ，MMC 主 电路 由 6 个 桥 辟 组成， 其 中 每 个 桥 臂 包含 n 个 子 模 
块 (Sub Module, SM) 和 环流 抑制 电抗 需 石 ~ L6。 各 子 模块 中 开关 屁 件 互补 工 
作 ， 子 模块 存在 两 种 状态 (投入 、 切 除 )， 可 输出 两 种 电 平 w。( 投 入 ) 和 0 ( 切 
除 ) ， 其 中 ,wu. 为 SM 直流 侧 电容 电压 。MMC 各 相交 流 侧 输出 为 该 相投 入 子 模块 
直流 侧 电容 电压 的 串联 友 加 ， 若 各 模块 工作 于 脉 宽 调 制 (PWM) 方式 ， 则 MMC 
交流 侧 为 多 电 平 PWM 电压 波形 。 同 时 ， 由 于 采用 模块 化 设计 ， 子 模块 串联 个 数 
基本 不 受 限 制 ， 易 实现 高 压 大 容量 ， 并 且 可 以 扩展 到 任意 电 平 和 输出， 输出 电压 谐 
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波 含 量 低 ， 接 近 理 想 正弦 波形 。 因 此 ， 在 网 侧 不 需要 配置 大 容量 交流 滤波 费 ， 其 
至 可 以 省 去 滤波 装置 ， 同时， 开关 带 件 的 开关 频率 低 ， 开 关 损 耗 也 相应 降低 了 。 

MMC 与 传统 的 卫 桥 级 联结 构 相 似 ， 均 采用 模块 电压 串联 番 加 方式 输出 多 电 
平 。 其 中 ,HH 桥 级 联结 构 ， 各 H 桥 模 块 采 用 星 形 联结 ， 模 块 可 输出 正 负 电 平 ， 
经 串联 又 加 跟踪 参考 信号 正 负 半 波 ，MMC 结构 以 半 桥 模块 代 蔡 H 桥 模块 ， 采 用 
双星 形 联结 ， 模 块 输出 单 极 性 电 平 ， 以 上 、 下 桥 臂 模块 串联 铸 加 跟踪 参考 信号 




















































































































































































































































































































负 、 正 半 波 。 两 者 的 控制 方式 及 工作 原理 相近 , 但 MMC 具有 公共 直流 侧 ， 易 于 
构成 单 端 及 多 端 VSC-HVDC 输电 系统 。 
SM SM SM 
子 模块 一 ”| 一 一 | 
SM> SM> SM> 
SM SM SM 
SM 
DL DL DLs 
个 | Ug 
DL Dh DL 
Vi SMIi SMI1 SMI1 
| vaK 本 下 SM2 SM 
子 模块 结构 i ee i 
1o 
图 7-8 基于 模块 化 多 电 平 的 三 相 VSC 结构 








综 上 ， 可 见 现 有 多 电 平 拓扑 结构 通常 采用 两 种 设计 思路 : 

1) 模块 化 级 联结 构 ， 其 级 联 模块 可 以 采用 相同 结构 ， 如 H 桥 级 联 和 MMC 
等 ， 也 可 采用 不 同 结构 模块 级 联 ， 如 将 多 电 平 模块 与 两 电 平 模块 级 联 ， 低 开关 频 
率 的 高 压 单元 与 高 频 PWM 单元 级 联 等 ; 

2) 在 传统 二 极 管 钳 位 等 多 电 平 电 路 中 选择 桥 臂 中 点 或 钳 位 电路 等 位 置 ， 采 
用 注 和 方式 获得 多 电 平 输出 波形 ， 例 如 ， 有 源 钳 位 和 重 注入 多 电 平 等 。 














7.3 ”HVDC 输电 变 流 器 控制 方式 
7.3.1 调制 方法 
常用 调制 方法 有 正弦 脉 宽 调制 (Sinusoidal PWM，SPWM) 、 多 载波 SPWM、 
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空间 矢量 调制 (Space Vector PMW，SVPWM) 、 特 定 谐 波 消除 (Selective Harmon- 
ics Elimination PWM，SHEPWM) 、 最 近 电 平 调 制 (Nearest Level Modulation ， 
NLM) ， 以 及 基于 目标 波形 与 逻辑 组 合 的 多 电 平 变 流 器 通用 调制 方法 等 。 

1. SPWM 

该 调制 方法 常用 于 常规 两 电 平 变 流 器 ， 由 调制 波 与 三 角 载 波 比较 产生 触发 肪 
冲 ， 控 制 变 流 器 上 下 桥 臂 开关 管 工 作 。 对 于 双 极 性 VSC-HVDC 输电 系统 ， 其 交 
流 输 出 电压 波形 为 幅 值 为 + V4/2 的 方 波 。 

2. 多 载波 SPWM 

可 用 于 多 电 平 变 流 器 。 例 如 ， 对 于 三 电 平 变 流 器 ， 可 设置 两 组 三 角 载 波 信 
号 ， 并 通过 与 参考 信号 比较 后 生成 触发 脉冲 ， 对 于 多 电 平 变 流 器 ， 根 据 一 个 桥 臂 
级 联 模块 数 或 电 平 数 ， 通 过 设置 相应 数量 的 三 角 载 波 信号 ， 与 参考 信号 比较 生成 
多 组 触发 脉冲 。 各 组 三 角 载 波 信号 可 以 是 层 肢 式 或 相 移 式 (相互 错开 一 定 角度 ) 
等 多 种 分 布 方式 ， 其 中 ， 三 角 载 波 信 号 同 相 层 琶 时 ， 交 流 输 出 电压 谐 波 含量 较 
低 。 该 调制 方法 的 优点 是 易于 实现 ， 缺 点 是 直流 电压 利用 率 低 。 此 时 ， 可 以 采取 
在 调制 波 中 县 加 共 模 分 量 或 零 序 分 量 等 方式 ， 使 其 与 SVPWM 等 效 ， 来 提高 直流 
电压 利用 率 ， 同 时 ， 还 可 以 利用 不 同 目标 函数 优化 所 释 加 的 零 序 分 量 。 

3. SVPWM 

利用 有 限 的 开关 矢量 合成 参考 矢量 ， 输 出 波形 质量 优 于 常规 两 电 平 及 三 电 
平 。 但 是 ， 随 着 电 平 数 的 增加 ， 可 供 选 择 的 开关 矢量 个 数 增 多 ， 但 算法 的 复杂 程 
度 也 随 电 平 数 的 增多 而 急剧 增加 ， 因 此 ， 该 调制 方法 常用 于 三 电 平 结构 ， 难 以 用 
于 五 电 平 及 以 上 的 拓扑 结构 。 

对 于 三 电 平 变 流 器 SVPWM 技术 的 应 用 较为 成 熟 ， 由 于 存在 一 定数 量 的 元 余 
矢量 ， 目 标 矢 量 的 合成 方法 相对 灵活 ， 所 产生 的 系统 性 能 也 各 不 相同 。 

1) 通过 增加 限制 条 件 ， 使 输出 电 平 在 0 ~ - 04/2 以 及 0 ~ + U4/2 之 间 切 
换 ， 避 人 免 在 正 负 电 平 间 直接 移动 ， 可 使 输出 电压 更 加 平滑 。 

2) 通过 去 掉 一 些 能 够 产生 较 大 共 模 电压 的 开关 矢量 ， 还 能 够 有 效 抑制 共 模 
电压 对 系统 的 影响 。 

3) 通过 调整 参考 矢量 合成 的 开关 序列 ， 例 如 ， 重 新 安排 三 电 平 矢量 图 中 各 
小 六 边 形 区 域 中 心 矢 量 和 其 他 相 邻 矢量 的 作用 顺序 ， 可 进一步 降低 电流 谐 波 畸 变 
程度 等 。 

对 于 电 平 数 较 多 的 拓扑 结构 ， 为 简化 计算 量 ， 目 前 通常 采用 非 正 交 坐 标 系 ， 
如 三 坐 标 系 ， 即 选取 相位 互 差 120? 的 两 坐标 轴 天 、 世 建立 坐标 系 ， 使 得 所 选择 
矢量 作用 时 间 的 计算 只 包含 简单 的 乘法 和 加 法 。 与 此 类 似 ， 也 有 采取 在 60° 坐 标 
系 下 给 出 了 矢量 作用 时 间 的 快速 计算 方法 ,但 该 方法 只 适用 于 线 电压 ， 参 考 信号 
还 需要 再 次 作 变 换 成 为 相 电 压 ， 计 算 量 大 。 对 此 ， 还 研究 了 适用 于 相 电压 计算 的 
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多 电 平 SVPWM 方法 ,该 方法 省 去 了 三 角 函 数 运算 。 常 用 的 非 正 交 坐标 系 还 有 虚 
坐标 系 ， 即 通过 将 静止 三 相 坐 标 系 4- B-C 闭 时 针 旋 转 90。， 得 到 对 应 的 六 -六 -j 
虚 坐 标 系 ， 该 方法 的 特点 是 考虑 了 零 序 分 量 的 控制 。 还 有 学 者 注意 到 任意 多 电 乎 
参考 电压 矢量 必然 处 于 矢量 分 布 图 中 某 一 个 小 三 角形 中 的 特点 ， 提 出 了 一 种 利用 
目标 矢量 所 在 小 三 角形 顶点 矢量 合成 目标 矢量 的 多 电 平 SVPWM 通用 方法 。 此 
外 ， 通 过 对 两 电 平 矢量 作用 时 间 进 行 线性 变换 ， 给 出 了 另 一 种 多 电 平 SVPWM 的 
通用 方法 。 

在 基本 SVPWM 的 基础 上 ， 还 派生 出 多 种 适用 于 多 电 平 变 流 器 的 其 他 调制 方 
法 ， 例 如， 通过 变 流 器 各 相 参 考 信号 的 占 空 比 (由 多 三 角 载 波 方法 获得 ) ， 直 接 
计算 得 到 电压 矢量 及 作用 时 间 ; 提出 在 一 个 周期 内 保持 功率 平衡 的 调制 方法 ， 与 
特定 谐 波 消除 法 和 多 载波 空间 层 受 法 相 结合 ， 均 衡 各 级 联 功率 单元 输出 功率 ; 基 
于 针对 错时 采样 的 空间 矢量 调制 方法 (Sample Time Staggered SVM，STS-SVM ) ， 
将 相 电 压 采 样 点 等 效 为 复 平 面 上 一 系列 离散 矢量 ， 错 开 各 功率 单元 采样 时 间 ， 相 
当 于 多 组 三 角 载 波 错开 一 定 相 位 ， 生 成 触发 脉冲 序列 ; 采用 多 级 滞 环 对 应 多 个 级 
联 功率 单元 生成 触发 脉冲 ; 提出 一 种 滞 环 磁 链 调 制 的 方法 ， 在 一 个 旋转 的 矩形 区 
域内 选择 相 邻 的 三 个 矢量 合成 目标 矢量 ; 提出 三 维 PWM (3 Dimension PWM， 
3D-PWM) 方法 ， 对 于 较 多 电 平 数 ， 其 计算 复杂 度 小 于 两 维 平 面 下 的 SVM 方法 。 

4. SHEPWM 

SHEPWM 通过 将 输出 波形 按照 傅 里 叶 算法 展开 ， 利 用 特定 谐 波 系数 为 0 的 
条 件 建立 非 线性 方程 组 ， 计 算 开 关 有 角度， 消除 指定 次 数 的 谐 波 。 但 是 ， 该 方法 存 
在 计算 量 较 大 ， 且 初 值 选取 不 当 会 造成 方程 组 无 解 等 缺点 。 通 过 与 三 角 载 波 方法 

的 结合 ， 利 用 三 角 载 波 与 参考 信号 相交 点 生成 方程 组 初 值 。 也 可 以 与 SVPWM 方 
法 相 结合 ， 即 在 系统 输出 频率 较 低 时 采用 SVPWM， 较 高 频率 运行 时 则 采用 
SHEPWM ， 触 发 切换 过 程 中 将 SVPWM 输出 状态 作为 SHEPWM 方程 组 的 初 值 。 
为 进一步 简化 计算 ， 还 提出 了 基于 过 和 理论 计算 开关 角度 的 方法 ， 特 点 为 计算 工 
作 量 明显 小 于 传统 的 “牛顿 -拉夫 逊 ” 算 法 。 

5. NLM 

NLM 方法 尤其 适用 于 MMC 结构 。 当 设计 的 电 平 数 很 多 时 ， 例 如 达到 上 百 个 
电 平 ， 此 时 ， 各 级 联 单元 无 需 工作 于 高 频 PWM 状态 ， 而 是 采用 阶梯 波 逼 近 参 考 
信号 。 假 设 MMC 参考 信号 为 msin (wt)， 对 于 N+1 电 平 变 流 器 ，round 
(2Nmsin (wt) ) (round 为 取 整 函数 ) 为 桥 辟 投入 子 模块 (SM) 个 数 ， 其 余 SM 
为 切除 状态 ， 上 、 下 桥 辟 互补 工作 。 采 用 该 方法 获得 各 级 联 SM 开关 状态 ， 在 输 
出 电 平 数 较 多 时 ， 可 获得 较 高 质量 的 波形 ; 缺点 是 电 平 数 较 少 时 ， 谐 波 含量 会 日 
显 增加 。 
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6. 基于 目标 波形 与 远 辑 组 合 的 多 电 平 变 流 器 通用 调制 方法 

如 图 7-9 所 示 ， 该 方法 的 假设 前 
提 条 件 为 : 针对 任意 一 种 采用 多 电 平 
拓扑 结构 的 实际 变 流 器 ， 一 旦 电 平 数 
确定 以 后 ， 总 可 以 找到 一 种 电 平 数 与 
之 相同 的 采用 基本 拓扑 结构 的 等 价 变 
流 器 。 由 于 等 价 变 流 器 的 调制 方法 比 We ri 
较 成 熟 ， 因 此 ， 可 以 采用 某 种 具体 的 
调制 方法 (例如 ， 多 载波 PWM) 给 
出 其 具体 开关 器 件 的 原始 工作 波形 和 
最 终 的 输出 电压 目标 波形 。 由 于 等 价 图 7-9 基于 目标 波形 与 逻辑 组 合 的 多 电 
变 流 器 和 实际 变 流 器 输出 电 平 数 相 了 
同 ， 因 此 ， 实 际 变 流 器 必然 可 以 获得 与 目标 波形 一 致 的 输出 电压 波形 。 这 样 ， 原 
始 工作 波形 和 实际 变 流 器 各 个 开关 管 的 工作 波形 (实际 工作 波形 ) 之 间 必 然 存 
在 某 种 逻辑 关系 ， 只 要 找到 这 种 逻辑 关系 ， 就 可 以 由 原始 工作 波形 推导 出 实际 工 
作 波形 。 然 后 ， 再 利用 实际 工作 波形 去 驱动 实际 变 流 器 各 个 开关 管 ， 就 可 以 得 到 
与 等 价 变 流 器 相同 的 输出 电压 波形 。 在 求 取 实际 变 流 器 工作 波形 与 原始 工作 波形 
之 间 的 逻辑 关系 的 过 程 中 ， 可 以 采用 两 种 实现 方案 ， 即 逻辑 组 合 和 逮 辑 编码 - 译 
码 方式 。 

综 上 ， 针 对 各 种 多 电 平 变 流 器 调制 ，SPWM 方法 相对 简单 ， 通 过 增加 三 
角 载 波 数量 可 应 用 于 较 多 电 平 拓扑 结构 ， 但 其 直流 电压 利用 率 较 低 ， 高 频 
PWM 开关 增加 了 系统 损耗 ， SHEPWM 方法 需 离线 计算 开关 角度 ， 消 除 指定 
次 谐 波 ,灵活 性 相对 较 弱 ， 且 存在 开关 角度 计算 复杂 等 问题 ，SVPWM 方法 ， 
直流 电压 利用 率 较 高 ， 输 出 波形 谐 波 含量 较 低 ， 但 随 电 平 数 的 增多 ， 多 电 平 
基本 矢量 和 相应 的 开关 状态 宛 余 进一步 增多 ， 尤 其 针对 模块 化 结构 ， 多 电 平 
SVPWM 方法 复杂 程度 大 大 增加 ， 计 算 量 过 大 ， 虽 然 通过 采取 诸如 改进 的 矢 
量 选择 和 计算 方法 等 措施 ， 理 论 上 能 够 实现 任意 电 平 的 SVPWM， 但 在 实际 
应 用 时 仍 存在 一 定 困难 ， 寻 找 一 种 能 够 实现 直流 侧 电容 均 压 、 开 关 频 率 国 
定 、 能 快速 跟踪 参考 信号 等 多 个 控制 目标 ， 同 时 ， 计 算 量 不 会 随 电 平 数 增加 
急剧 上 升 的 空间 矢量 调制 方法 仍然 是 当前 研究 热点 之 一 ; NLM 方法 避免 了 
采用 高 频 PWM ， 且 方法 简单 ， 尤 其 适用 于 模块 化 多 电 平 结 构 ， 但 在 输出 电 
平 数 较 少 的 情况 下 ， 会 引起 输出 波形 质量 下 降 ， 基 于 目标 波形 与 逻辑 组 合 的 
多 电 平 变 流 器 通用 调制 方法 ， 通 过 假设 实际 变 流 器 与 等 价 变 流 器 存在 的 关 
联 ， 提 出 采用 相应 成 熟 的 调制 方法 ， 特 点 为 算法 简单 、 易 实现 ， 且 不 依赖 于 
拓扑 结构 ， 通 用 性 强 ， 适 用 于 各 种 多 电 平 变 流 器 。 


根据 实际 变 流 器 确定 等 价 变 流 器 
确定 原始 工作 波形 与 目标 波形 
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7.3.2 均 压 控制 


1. 三 电 平 变 流 器 均 压 控制 方法 

三 电 平 变 流 带 均 压 控 制 方法 相对 成 熟 。 根 据 其 数学 模型 可 知 两 电容 中 点 电压 
具有 上 自 平衡 特性 ， 但 由 于 开关 状态 的 切换 ， 会 将 不 同 的 相 电 流 引入 直流 侧 上 、 下 
电容 的 中 点 ， 向 中 点 注入 或 从 中 点 抽取 电流 ， 势 必 引 起 中 点 电位 波动 。 因 此 ， 中 
点 电位 的 不 平衡 是 三 电 平 电路 的 一 个 固有 问题 ， 如 果 中 点 电压 大 幅 变 化 ， 则 会 因 
开关 融 件 承受 的 电压 超出 其 耐 奈 范 围 ， 造 成 开关 带 件 损坏 ， 并且 输出 波形 畸变 ， 
谐 波 含 量 增 加 。 所 以 ， 中 点 电压 平 衔 是 三 电 平 变 流 器 的 主要 控制 目标 之 一 。 

通常 采用 SPWM 触发 方法 ， 并 通过 在 参考 信号 中 全 加 一 定 的 平衡 分 量 来 平 
衡 中 点 电压 。 例 如 ， 基 于 两 电容 电压 偏差 ,分 别 在 上 、 下 桥 辟 的 参考 信号 中 鳃 加 
一 定 的 补偿 分 量 ， 计 算 所 加 入 的 补偿 分 量 的 限 幅 值 。 采 用 零 序 电压 注入 方法 控制 
直流 侧 中 点 电压 和 平衡， 同时， 根据 在 低调 制度 时 SPWM 触发 方式 的 输出 特征 ， 
采用 载波 幅 值 交 生 的 方式 改善 输出 电压 的 谐 波 特性 。 通 过 建立 三 电 平 变 流 带 基于 
零 序 电压 注入 的 中 点 电位 平衡 控制 模型 ， 采 用 基于 注入 零 序 电压 的 准确 解析 计算 
方法 。 

SVPWM 方法 通常 利用 元 余 矢量 选择 平衡 中 点 电压 ， 根 据 所 选 矢量 对 中 点 电 
流 作用 的 不 同 ,分 析 其 对 电容 的 充 、 放 电 作 用 。 还 提出 了 中 点 电压 的 不 平衡 因子 
的 概念 ， 并 利用 不 平衡 因子 调整 矢量 作用 时 间 达 到 平衡 中 点 电压 的 目的 。 还 有 学 
者 提出 通过 综合 和 考虑 目标 矢量 的 位 置 及 幅 值 大 小 ， 划 分 出 12 个 扁 区 ， 并 针对 
直流 侧 电容 电压 出 现 较 大 不 平衡 情况 ， 优 化 失 量 选择 表 。 此 外 ， 还 提出 在 三 电 平 
变 流 需 直流 侧 增加 一 级 直流 变换 器 ， 通 过 改变 其 开关 角度 来 控制 两 个 直流 侧 电容 
电压 平衡 的 方法 。 

2. 模块 化 多 电 平 均 压 控制 方法 

MMC 各 相 直 流 侧 总 电压 不 完全 相等 ， 其 桥 臂 电流 中 势必 存在 一 定 环流 分 量 ， 
同时 ， 由 于 各 个 直流 侧 电容 参数 和 各 功率 单元 损耗 等 具有 差异 ， 导 致 各 个 SM 直 
流 侧 电容 电压 不 均衡 ， 使 功率 品 件 的 电压 应 力 不 一 致 ， 增 加 了 功率 顺 件 额定 容 
量 ， 且 在 严重 的 情况 下 ， 还 会 造成 系统 不 稳定 。 针 对 MMC 的 直流 侧 电 容 均 压 问 
题 ， 通 常 可 以 采用 两 类 方法 控制 均 压 ， 即 直流 侧 电容 电压 排序 法 和 参考 信号 中 大 
加 平衡 分 量 的 方法 。 在 此 基础 上 ， 还 提出 了 通过 将 上 述 两 种 方法 进行 综合 ， 分 别 
控制 桥 臂 内 电容 电压 平衡 值 ， 同 时 跟踪 给 定 值 。 

1) 电容 电压 排序 法 。 为 保证 各 相 上 、 下 桥 臂 输出 的 总 直流 电压 不 变 ， 通 常 
要 求 变 流 右 各 相投 入 的 SM 个 数 为 该 相 级 联 总 模块 数 的 一 半 ， 且 保持 为 常数 。 具 
体 方法 为 : 首先 根据 参考 信和 号 幅 值 和 所 采用 调制 方法 确定 当前 采样 周期 中 投入 和 
切除 的 SM 个 数 ， 然 后 再 根据 桥 臂 电流 方向 ， 对 SM 电容 电压 进行 排序 ， 最 后 分 
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配 各 SM 开关 状态 ， 分 配 原则 是 给 电压 较 低 的 SM 的 电容 充电 ， 反 之 ， 对 电压 较 
高 的 SM 的 电容 放电 。 

2) 参考 信号 踊 加 平衡 分 量 的 方法 。 由 于 变 流 器 各 相 直 流 侧 电 压 不 可 能 始 
终 是 相等 的 ， 存 在 一 定 偏差 ， 因 此 造成 各 相 直流 电压 不 相等 ， 引 起 的 环流 为 两 倍 
基 频 的 交流 量 ， 从 而 导致 电容 电压 出 现 波 动 。 为 了 抑制 该 环流 大 小 ， 通 常 采用 的 
方法 是 利用 各 模块 直流 电压 与 平均 值 的 偏差 值 ， 经 比例 控制 器 等 输出 环流 抑制 分 
量 ， 再 与 参考 信号 释 加 后 分 别 作 为 各 子 模块 最 终 的 调制 信号 ， 抑 制 环 流 ， 减 小 电 
容 电压 波动 。 

综 上 ， 多 电 平 变 流 器 均 压 控制 方法 大 都 是 通过 改变 参考 信号 、 载 波 信 号 、 触 
发 脉冲 的 排列 顺序 或 多 滞 环 宽度 等 ， 其 中 ， 对 于 多 载波 SPWM 方式 ， 则 采用 又 
加 平衡 分 量 ， 以 及 改变 多 载波 信号 空间 分 布 的 方法 等 ; 对 于 SVPWM 方法 ， 主 要 
利用 宛 余 矢 量 的 选择 实现 均 压 ， 对 于 非 PWM 调制 方式 ， 如 NLM 等 ， 通 常会 针 
对 模块 化 多 电 平 结构 ， 并 利用 调整 触发 脉冲 排列 顺序 实现 模块 电压 平衡 。 


























7.4 MMC 调制 与 直流 均 压 控制 
7.4.1 MMC 建 模 


1. 子 模 块 模型 

图 7-10 所 示 为 MMC 主 电 路 结构 ， 由 6 个 桥 臂 组 成 ， 其 中 ， 每 个 桥 臂 包含 
个 子 模块 和 环流 抑制 电抗 器 六 ~ 46 ， 每 个 子 模块 (Sub Module, SM) 中 包括 电 
容 C 和 开关 器 件 Vi 、V: ， 其 中 Vi 、V, 互补 工作 ，SM 电容 电压 为 uw. ， 输 出 电压 
为 u,。 采 用 模块 化 设计 ， 理 论 上 SM 串联 的 数量 基本 不 受 限制 ， 易 实现 高 压 大 容 
量 ， 且 可 以 扩展 到 任意 电 平 和 输出， 输出 电压 谐 波 含量 低 ， 接 近 理 想 正弦 波形 。 因 
此 ， 在 网 侧 不 需要 大 容量 交流 滤波 器 ， 甚 至 可 以 省 去 滤波 装置 ， 同 时 ， 开 关 器 件 
的 开关 频率 低 ， 开 关 损 耗 也 相应 减少 。 与 传统 的 HH 桥 级 联结 构 相 比 ， 不 需要 复杂 
的 移 相 变压器 ， 同 时 具有 公共 直流 侧 ， 易 于 构成 单 端 及 多 端 VSC- HVDC 输电 系统 。 

针对 图 7-10 所 示 结 构 ，MMC 每 个 桥 臂 由 n 个 半 桥 SM 串联 构成 ， 各 SM 存 
在 两 种 状态 (投入 、 切 除 )， 分别 如 图 7-11a 和 图 7-11b 所 示 。 其 中 , 图 7-11a 
为 投入 状态 ，Vi 开通 、V, 关 断 ， 如 果 让 流入 SM， 则 电容 C 经 二 极 管 VD 充 
电 ， 如 果 如 流出 SM， 电 容 C 经 V 放电 ， 模块 输 出 电压 w=w,; 图 7-11b 为 切 
除 状态 ，V| 关 断 、V, 开通 ， 如 果 计 .流入 SM， 则 经 V, 流出 ， 如 果 计 .流出 SM， 
则 经 二 极 管 VD, 流入 ， 模 块 输出 电压 ww =0。 

以 * 表示 开关 函数 ， 则 SM 输出 电压 及 电容 电流 如 式 (7-1) 所 示 ， 当 SM 为 
投入 状态 ( 即 V 开通 ，V, 关 断 ) 时 ，s =1; 当 SM 为 切除 状态 ( 即 Vi 关 断 ， 
V, 开通 ) 时 ,，s =0。 因 此 ， 忽略 开关 损耗 ， 则 图 7-10 的 等 效 拓 扑 如 图 7-12 所 
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图 7-10 基于 模块 化 多 电 平 的 三 相 VSC 结构 














a) 投入 状态 的 SM 电 流通 路 b) 切除 状态 的 SM 电流 通路 


图 7-11 SM 状态 及 结构 


示 。 图 中 ， 上 .为 直流 侧 电压 ; Ui 为 各 SM 电容 电压 , x = |an,，bn，cn，ap， 
bp，cp| , j= |1,，…, n| 为 每 相 桥 臂 中 模块 的 序号 ,nn 为 每 个 桥 辟 子 模块 数 ，; 
Li ~ 76 为 桥 臂 内 串联 电抗 玫 ; i 为 各 桥 辟 电流; 到、 大 、 及 为 变 流 器 交流 电流 ; 
.为 变 流 器 U 相 与 直流 侧 之 间 及 U 相 与 另 两 相 桥 臂 之 间 的 环流 (V、W 相 环 流 
分 别 为 L,、L,)。 





(7-1) 


2. MMC 交流 电压 、 电 流 方程 
如 式 (7-2) 所 示 ， 各 相 桥 臂 电 压 可 由 桥 臂 内 SM 的 直流 侧 电 容 电 压 及 其 开 
关 函 数 确定 : 


n 
&x = syuaey (7-2) 
j=1 
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图 7-12” MMC 等 效 拓扑 结构 
式 中 ，s, 为 开关 函数 ， 人 逻辑 状态 与 前 述 定 义 相 同 ， 下 标 x、j 含义 与 前 述 定义 相 
同 。 由 于 各 桥 臂 内 SM 为 串联 电路 ， 因 此 ， 流 过 各 SM 电容 的 充 、 放 电 电 流 与 桥 

辟 电 流 相 等 ， 且 满足 式 (7-3)。 
C duadev 
de 
dt (7-3) 
下 全 
devy = 十 | idt 


式 中 ,wi 为 各 SM 电容 电压 初始 值 。 

假定 各 SM 电容 电压 保持 恒定 ， 则 各 桥 臂 电压 由 各 SM 开关 函数 确定 。 因 此 ， 
MMC 各 桥 臂 可 等 效 为 受 控 电压 源 ， 图 7-12 可 进一步 简化 为 图 7-13。 其 中 ， 上 、 
下 桥 辟 电压 分 别 用 一 个 受 控 基 波 电压 源 u、 等 效 ; ;为 桥 臂 电流 ; A,、E,、E, 为 
电网 电压 ; 了、7,、 了 ,为 电网 电流 ; 工 为 网 侧 滤 波 电 感 ; R 为 网 侧 工 的 等 效 电 阻 ，; 
Us、Uop、Ui 为 变 流 器 交流 侧 电 压 ; 其 余 符 号 含义 与 前 述 相同 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈Kirehhoff's Voltage Law，KVL) ， 得 到 图 7-13 中 三 
相 MMC 的 U 相 回 路 方程 为 
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图 7-13” MMC 的 简化 结构 





dl, 
L 可 + RI =E,-(u., +uno) 


(7-4) 


式 中 ,uwo 为 N 点 到 0 点 电压 ， 设 桥 辟 内 电抗 器 L ~L 电感 值 均 为 1， 各 SM 电 
容 电 不 均 相等 ，wsoy =wie， 则 点 ca 到 点 N 的 电压 〈 即 U 相 下 桥 辟 电压) uw 可 


表示 为 
di 
an 
Ua_N = > soyuae +/ dt 
1 


将 式 (7-5) 代入 式 (7-4) 得 到 


dL . dan 
L di 未 RL, 二 E. EE SB Sanjlde 十 / 十 wh 


同 理 可 得 V、W 相 回 路 方程 
dl, 
dt 








n 








di 
L 本 RL, 二 E, 一 ( 人 bm de +/ dt 十 | 


J 兰 


dl, < dion 
L dt + RL, = E, [a 十 / 十 wy 
Tel 
假设 三 相 系 统 对 称 ， 则 
E+E,+E,=0,T, +1, + =0 
由 式 (7-6) ~ 式 (7-9) 得 





Uge/ ee ld | . 
UNO 二 一 | > 人 本 Spnj 十 Sev ) )- 3 Cian 十 Lpn 十 
js1 


由 图 7-13，MMC 交流 侧 对 于 电源 中 点 电压 可 表示 为 


(7-5) 


(7-6) 


(7-7) 


(7-8) 


(7-9) 


(7-10) 
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Uca Lan Uan 

-1d4 | 二 (7-11) 
Up |= di tpn Upn UNO 
u Li u 


CC cn cn 


将 式 (7-10) 代入 式 (7-11) 得 到 


























2 1 1 2 1 11 Bs, 
ee 3 3 3| [ri]1|3 3 “3 | 
1 2 1 ld 1 2 1 
J- 是 l 本 
Ucp 3 3 3 |d 7bn 3 3 3 和 Spny dc 
se 1 _1 2 "ll 2 n 
3 3 3 3 3 3 so 
j=1 
(7-12) 
2 一 1 一 1 | b> Sanj 
: 1 ， Uca ban San J 
mw | 1 2 | . 
区 0 加 3 3 加 3 ,WU Ucp "n= 7bn ?Sn Sbn 2 Sbnmy 2 
1 1 2 Uc zen Son 区 
人 b> 
j=1 
则 MMC 交流 电压 方程 式 (7-12) 可 表示 为 
d. 
Ze -2 qe ts ) (7-13) 


3. MMC 桥 臂 电流 模型 
由 图 7-13 ， 对 于 三 相对 称 系统 ， 直 流 侧 中 点 M 与 电源 中 性 点 0 等 电位 ， 因 
此 ， 各 桥 臂 中 点 到 0 点 和 M 点 的 电压 相等 ， 由 此 可 得 








E-L1 -RI=w, -li, -uu,= -Un +li, +u, (7-14) 
bE, lap Uap Uan 
式 中 ， E= Ek, » I = ， i = ihp ， Up = Upp » Uj = | Upn » I 为 了 的 微分 ， 


E, 人 Zep Uc U 3 


其 余 符 号 含义 与 前 述 相同 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ，MMC 直流 侧 与 各 相 桥 臂 电 
压 存在 如 下 关系 : 


u +u 


dcp dcn 


将 式 (7-14) 代入 式 (7-15)， 同 时 考虑 到 了 =i, -i ， 可 得 桥 辟 电流 方程 为 


=U, tu +l(i, +i,) (7-15) 
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. RR 1 L+l L 
i p =37 Ii -i ) -3L 7 + QLD Yep —u,) + 3L FDL Yen 一 2 ) 


(7-16) 





i 





(7-17) 
4. 环流 模型 
MMC 的 功率 单元 采用 直流 侧 电容 为 储 能 元 件 ， 运 行 过 程 中 由 于 各 相 上 、 下 
桥 臂 电压 之 和 彼此 不 一 致 ， 导 致 一 定 的 环流 电流 在 各 相 桥 臂 间 流动 ， 各 相 桥 臂 电 
流 包含 直流 成 分 及 二 次 谐 波 分 量 。 下 面 结合 图 7-13 进行 分 析 如 下 : 
各 相 上 、 下 桥 臂 电流 i、i, 和 交流 电流 1 存在 如 下 关系 : 





. = -1/2 下 10i 本 (7-18) 
ii=12+ti 27" 

ba 
式 中 ,i =| 启 , | 为 环流 电流 。 

Lez 











再 根据 桥 臂 电压 与 直流 电压 之 间 存 在 的 关系 
La 二 2p 十 Zn 4 +i,) (7-19) 
将 式 (7-19) 代入 式 (7-18) 可 得 环流 方程 为 





1 
1, =77( La 一 lp 一 Zn ) (7-20) 


7.4.2 MMC 调制 方法 


多 电 平 变 流 器 的 调制 方法 通常 与 其 拓扑 结构 有 关 。 由 于 MMC 的 结构 与 传统 
H 桥 结构 有 相似 之 处 ， 均 由 功率 单元 级 联 构 成 ， 因 此 两 者 的 调制 方法 可 相互 
人 背 鉴 。 

1. MMC 多 载波 PWM 方法 

基于 载波 的 MMC 调制 方法 由 两 电 平 SPWM 技术 在 多 电 平 中 经 过 直接 扩展 获 
得 ， 采 用 多 组 三 角 载 波 与 一 组 正弦 波 比较 产生 各 桥 臂 SM 的 触发 脉冲 。 在 调制 产 
生 多 电 平 PWM 波 时 ， 通 常 可 以 采用 两 种 基本 方法 ， 即 三 角 载 波 层 友 PWM 控制 
法 和 三 角 载 波 移 相 PWM 控制 法 。 

(1) 三 角 载 波 层 琶 PWM 控制 法 

该 方法 通过 将 多 组 幅 值 和 频率 相同 的 三 角 载 波 层 三 在 横 轴 两 侧 ， 按 照 三 角 波 
的 相位 又 可 分 为 以 下 三 种 情况 : 
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1) 所 有 载波 具有 相同 相位 ; 

2) 所 有 横 轴 以 上 的 载波 具有 相同 相位 ， 所 有 横 轴 以 下 的 载波 具有 反 相 位 ; 

3) 所 有 载波 自 上 而 下 ， 交 替 反 相 。 

每 组 三 角 波 产生 一 路 触发 脉冲 ， 驱 动 一 个 功率 单元 。 已 有 相关 文献 证 明 ， 这 
三 种 方法 对 于 输出 相 电 压 三 者 的 THD ( 谐 波 畸变 率 ) 相差 不 大 ， 而 对 于 输出 线 
电压 ， 三 者 中 第 一 种 方法 的 THD 最 小 ， 故 在 实践 中 应 用 较 多 。 

结合 图 7-12 ， 对 第 一 种 方法 具体 说 明 如 下 : 

每 相 上 、 下 桥 臂 共 27 个 子 模块 ， 输 出 电 平 数 为 n+1。 以 U 相 为 例 ， 采 用 移 
幅 多 载波 方式 生成 触发 脉冲 ， 为 了 叙述 方便 , 假定 U 相 上 、 下 桥 辟 由 8 个 SM 串 
联 构成 ， 即 2n =8。 以 4 组 高 频 三 角 波 作为 载波 ， 各 三 角 波 依次 同 相 层 钱 ,频率 
相同 ， 幅 值 均 为 0. 25 ， 均 匀 分 布 在 0 ~1 之 间 ， 如 图 7-14 中 tr ~ tr 所 示 。 

@ 上 桥 辟 触发 脉冲 生成 方法 。 图 7-14 中 ww 与 载波 比较 产生 的 脉冲 pl 、p3、 
p5 、py 为 上 桥 辟 各 SM 中 ICBT, 的 触发 脉冲 ， 每 一 组 三 角 波 对 应 上 桥 臂 的 一 个 
SM,， 各 SM 中 上 、 下 两 只 IGBT 互补 开通 ， 当 参考 波 大 于 三 角 波 时 ， 输 出 脉冲 序 
列 为 (1，0) ， 即 模块 上 部 IGBT 开通 、 下 部 ICBT 关 断 ， 为 投入 状态 ; 反之 ， 则 
模块 变 为 切除 状态 。 图 7-14 中 ,在 一 个 PWM 周期 ia ~ 如 ， 有 三 组 三 角 波 被 w， 
覆盖 ,一 组 三 角 波 与 由 相交 ， 表 明 在 该 期 间 上 桥 臂 中 有 三 个 SM 处 于 投入 
状态 、 一 个 SM 处 于 PWM 状态 。 其 他 PWM 周期 也 与 此 开关 过 程 相 同 。 

@ 下 桥 臂 触发 脉冲 生成 方法 。 若 某 时 刻 各 相投 入 的 MMC 总 模块 数 不 相 等 ， 
将 会 出 现 相 间 环 流 和 有 功 功率 环流 ， 进 而 引起 各 相模 块 电容 电压 出 现 较 大 的 波 
动 。 为 避免 出 现 这 种 情况 ， 各 相投 入 的 总 模块 数 应 相同 且 保 持 不 变 。 即 上 桥 臂 投 
入 一 个 模块 时 ， 为 了 保证 总 投入 模块 数 不 变 ， 下 桥 臂 必须 同时 切除 一 个 模块 。 因 
此 ， 应 将 上 桥 辟 触发 脉冲 取 反 作为 下 桥 臂 各 模块 触发 脉冲 ( 见 图 7-14 中 站 ~ 
ps) ， 从 而 保证 任意 时 刻 各 相 桥 臂 投 入 模块 数 为 常数 n。 由 此 也 可 以 得 出 ， 对 于 
每 相 有 2n 个 模块 的 MMC 而 言 ， 其 输出 电 平 数 为 n+1。 

(2) 三 角 载 波 移 相 PWM 控制 法 

三 角 载 波 移 相 PWM， 对 于 每 个 桥 臂 有 了 个 功率 单元 的 MMC， 使 其 三 角 载 波 
依次 错开 1/n 三 角 载 波 周 期 T (7 =2w， 亦 即 25/n 相位 角 ) ， 然 后 与 同一 个 正 
弦 调 制 波 比 较 后 产生 n 组 PWM 信号 ,分别 驱动 n 个 功率 单元 。 仍 以 每 个 桥 臂 8 
个 SM 串联 为 例 ， 即 2n =8， 以 4 组 高 频 三 角 波 作为 载波 与 桥 臂 参考 信号 比较 生 
成 各 模块 的 触发 脉冲 。 其 4 组 三 角 波 频率 相同 ， 相 位 依次 错开 (360*/4) ， 幅 值 
为 1， 如 图 7-15 所 示 ， 各 SM 投入 、 切 除 逻 辑 与 载波 层 琶 PWM 方法 相同 。 

2. MMC 的 电压 空间 矢量 调制 

对 于 每 个 桥 臂 由 n 个 SM 组 成 的 MMC， 其 交流 侧 可 输出 n+1 种 电 平 ， 则 三 
相 共 有 “(n+1) x3 种 电 平 状态 ， 每 种 电 平 输出 状态 对 应 1 个 电压 矢量 。 
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De 
电压 排序 ol 
当 ipu 0 时 , 按 加 一声 从 Usu 从 
小 到 大 排列 各 子 模 据 ; 天 4 小 提交 入 ; 
当 ipu 过 0 时 , 按 加 ,~ 克 从 当 鹿 0 时 , 按 2u 一 zu 从 
大 到 小 排列 各 子 模块 小 昌 ] 大 排列 各 子 模块 





i Us 一 -14 
ipu Ulu ~Uau Inu Su 8u 


图 7-14 基于 多 载波 层 琶 PWM 的 MMC 调制 原理 





与 两 电 平 SVPWM 方法 一 
样 ， 多 电 平 的 SVPWM 也 是 建立 
在 空间 矢量 合成 概念 上 的 。 假 设 
MMC 各 桥 臂 功率 单元 中 个 直 
流 侧 电 容 电压 均衡 且 保 持 为 常数 
ux， 每 相 可 输出 0，wy， 
2uj.，…，nugs， 共 n+1 种 不 同 
的 电 平 值 ， 三 相 开 关 函 数 以 5,、 
S,、S。 表示 ， 以 图 7-12 中 直流 
0 
Sip.e = 10，1，…，n| ， 分 别 对 应 下 桥 臂 有 0 ~n 个 SM 为 投入 状态 (上 桥 辟 有 
0 雹 晤 陈 类 在) 三 相 几 是 本 分 别 表示 为 us = SsUac, ws = SU ，ue = 
S.Uu， 则 输出 电压 矢量 为 

U(S. ,SS.) =U (CS +aS, +a2S.)，a=ei (二 人 

以 60° 为 基准 将 平面 划分 为 6 个 扇 区 ， 分 别 记 作 肩 区 I ~ VL。 仍然 假定 每 个 
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桥 臂 由 4 个 功率 单元 级 联 构成 ， 则 输出 五 电 平 MMC 空间 电压 矢量 的 状态 如 
图 7-16 所 示 ， 每 个 电压 矢量 所 对 应 的 3 位 数字 分 别 代表 了 S, 、S,、5。 三 相 的 开 
关 函 数 。 该 图 中 存在 多 个 电压 矢量 对 应 同一 点 的 情况 ， 这 类 矢量 为 匈 余 矢量 。 

现 有 的 多 数 PWM 算法 能 够 计算 出 的 元 余 开关 矢量 只 是 全 部 开关 状态 的 一 个 
子 集 ， 能 计算 出 的 开关 序列 越 多 ， 则 可 以 进行 控制 选择 的 范围 就 越 大 ， 对 系统 的 
控制 行为 的 优化 越 有 利 。 因 此 ， 能 计算 出 多 少 元 余 开 关 状 态 是 评价 算法 的 一 个 重 
要 指标 ， 其 次 为 算法 的 复杂 性 ， 主 要 是 电 平 数 增加 和 多 目标 控制 带 来 的 复杂 性 。 
随 着 电 平 数 的 增加 ， 电 压 矢 量 的 平面 模型 变 得 更 加 复杂 ， 宛 余 开 关 状 态 也 随 之 增 
多 。 对 于 多 电 平 变 流 器 除 控制 输出 电压 外 ， 还 需要 控制 其 运行 状态 ， 优 化 控制 某 
些 系 统 性 能 ， 如 优化 开关 频率 、 多 个 功率 模块 的 功率 平衡 控制 等 。 目 前 能 够 用 于 
任意 多 电 平 MMC 调制 的 PWM 算法 一 般 均 采用 临近 矢量 合成 的 方法 ， 结 合 图 7- 
16 简 述 如 下 : 

1) 首先 判断 目标 矢量 U* 所 在 扇 区 ， 判 断 方法 与 两 电 平 类 似 ; 

2) 判断 UV" 所 在 具体 小 三 角形 ， 将 各 扇 区 小 三 角形 分 为 两 类 进行 判断 ， 即 
正 向 〈A4,BC;) 和 反 向 三 角形 ( 人 4,B,C,); 

3) 以 目标 矢量 所 在 小 三 角形 顶点 的 三 个 矢量 合成 目标 矢量 ， 计 算 各 矢量 的 
作用 时 间 ， 为 减少 计算 量 ， 提 出 采用 60。" 坐 标 系 或 虚 轴 坐标 系 计 算 ， 可 将 三 角 函 
数 运 算 转 化 为 整数 运算 ; 

4) 根据 开关 次 数 最 少 、 输 出 波形 对 称 等 原则 安排 开关 切换 序列 。 


0.4.0 1,4,0 2.40 3,4,0 4,4,0 


a 341/ Na 4,1 


030 130 230 330 
































































L114 214 314 4l, 403 
0,0,3 7 0 





0,0,4 1,0,4 2.04 3,0,4 4,0,4 


图 7-16 ”五 电 平 MMC 空间 矢量 状态 
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7.4.3 ”MMC 控制 方法 


1. 直流 侧 无 输出 电容 的 MMC 控制 方法 

直流 侧 无 输出 电容 是 指 图 7-12 中 不 含有 直流 侧 点 画 线 框 中 的 电容 ， 直 流 侧 
完全 由 各 功率 模块 的 直流 侧 电容 构成 。 由 于 这 种 MMC 各 相 直 流 侧 总 电压 不 可 能 
完全 相等 ， 因 此 其 桥 臂 电流 中 势必 存在 一 定 的 环流 分 量 ,， 同时， 由 于 各 个 直流 侧 
电容 参数 和 各 功率 单元 损耗 等 不 同 ， 导 致 各 个 SM 直流 侧 电容 电压 不 均衡 ， 功 率 
器 件 的 电压 应 力也 不 一 致 ， 增 加 了 功率 器 件 额 定 容量 ， 严 重 时 还 会 造成 系统 不 
稳定 。 

针对 直流 侧 电容 均 压 和 环流 问题 ， 有 学 者 提出 采用 电容 电压 排序 的 方式 控制 
同一 桥 臂 内 各 SM 电容 电压 平衡 ， 但 对 于 桥 臂 电压 波动 未 加 控制 ; 提出 在 参考 信 
号 中 辣 加 平衡 分 量 的 方法 ， 使 得 每 个 SM 电容 电压 瞬时 值 跟 踊 设 定 值 。 

也 可 以 综合 上 述 两 种 方法 ， 通 过 将 电容 电压 平衡 分 为 两 部 分 控制 ， 包 括 桥 臂 
内 电容 电压 平衡 和 桥 臂 间 电 容 电 压 平 衡 控 制 。 下 面 ， 结 合 图 7-14 介绍 电容 排序 
方法 的 应 用 及 控制 效果 。 
通过 前 述 多 载波 触发 方法 可 以 得 到 任意 时 刻 桥 臂 各 模块 的 触发 脉冲 序列 ， 为 
使 各 桥 臂 内 电容 电压 平衡 ， 采 用 如 下 步骤 分 配 触发 脉冲 ， 鉴 于 变 流 器 三 相对 称 ， 
且 上 、 下 桥 臂 稳 压 控制 原理 相同 ， 这 里 以 U 相 上 桥 臂 为 例 ， 假 设 各 桥 臂 包含 4 
个 SM， 具 体 方法 如 下 : 

1) 第 一 步 : 计算 上 述 生 成 的 触发 脉冲 中 使 桥 臂 SM 为 投入 状态 [触发 脉冲 
对 为 (1 0) ， 即 参考 波 大 于 三 角 波 】 和 切除 状态 的 个 数 [生成 触发 脉冲 对 为 (0 
1) ， 即 参考 波 小 于 三 角 波 ] ， 由 图 7-14 上 半 部 分 载波 调制 模块 完成 ; 

2) 第 二 步 : 调整 触发 脉冲 序列 ， 设 任意 时 刻 投入 的 SM 个 数 为 MY， 则 将 桥 
辟 触 发 脉冲 序列 中 前 M 组 脉冲 设置 为 (1 0) ， 将 其 余 4-M 组 脉冲 设置 为 (0 1) ， 
例如 MM=2， 则 U 相 上 桥 臂 的 触发 脉冲 序列 为 [ (10), (10), (01), (01)]， 
由 图 7-14 中 触发 脉冲 排序 及 分 配 模块 完成 ; 

3) 第 三 步 : 电容 电压 排序 ， 若 桥 臂 电流 加 >0， 则 将 各 SM 按照 电容 电压 
升序 排列 ， 电 容 电 压 最 低 的 为 1 号 模块 ， 最 高 的 为 4 号 模块 ， 若 记 , <0， 则 将 模 
块 按 照 电 容 电压 降序 排列 ， 即 电压 最 高 的 为 1 号 模块 ， 最 低 的 为 4 号 模块 ， 由 图 
7-14 中 电压 排序 模块 完成 ; 

4) 第 四 步 : 将 第 二 步 所 设置 的 触发 脉冲 序列 依次 分 配给 排序 后 的 1 ~4 
号 SM。 
通过 上 述 原则 安排 触发 脉冲 可 使 一 相 桥 臂 内 各 模块 电压 保持 一 致 。 对 于 任意 
参考 波 u,， 各 组 三 角 波 所 对 应 触发 脉冲 的 占 空 比 有 如 下 关系 : Diu 二 Dis 宇 Di 
Du ， 其 中 Du (7 =1 ~4) 为 各 组 三 角 波 对 应 触发 脉冲 一 个 PWM 周期 的 占 空 比 ， 
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被 参考 波 完全 覆盖 的 三 角 波 ， 其 占 空 比 为 1。 因 此 ， 将 各 SM 按照 其 电容 电压 从 
小 到 大 依次 排列 后 ， 分 别 接收 三 角 波 tr, ~ tr 所 生成 的 触发 脉冲 ， 使 电容 电压 最 
低 的 单元 获得 最 大 的 开通 占 空 比 ， 这 样 在 各 作用 下 ， 该 SM 电容 电压 增加 最 多 ， 
使 其 能 够 与 其 他 SM 电容 电压 保持 一 致 ， 反 之 ， 当 桥 辟 电流 i, <0 时 , 将 各 SM 按 
照 其 电容 电压 从 大 到 小 依次 排列 ， 使 桥 臂 中 电压 最 高 的 电容 放电 时 间 最 长 ， 下 桥 臂 
触发 脉冲 分 配 逻 辑 与 上 桥 臂 类似, 但 其 各 模块 触发 脉冲 占 空 比 关系 与 上 桥 臂 相反， 
即 De 和 Drs 和 Di 和 Di5， 根 据 下 桥 臂 电流 癌 , 及 电容 电压 排序 结果 分 配 触发 脉冲 ， 
由 图 7-14 中 电压 排序 及 触发 脉冲 分 配 模 块 完 成 。 如 上 所 述 ， 可 保持 同一 桥 臂 内 各 
SM 电容 电压 保持 一 致 ， 整 个 触发 脉冲 的 生成 及 分 配方 式 如 图 7-14 所 示 。 

2. 直流 侧 包含 输出 电容 的 MMC 控制 方法 

直流 侧 包含 输出 电容 的 MMC 是 指 图 7-12 中 包含 一 对 额外 的 直流 侧 电容 ， 采 
用 一 定 的 控制 方法 可 进一步 减 小 环流 的 影响 。 同 时 ， 通 过 对 触发 脉冲 的 生成 方法 
稍 作 改 进 ， 就 可 以 使 输出 电压 电 平 数 增加 近 一 倍 ， 即 由 +1 电 平 增加 为 2n +1 输 
出 电 平 ， 亦 即 上 、 下 桥 臂 采用 互 为 反 相 位 的 参考 信号 与 多 组 三 角 载 波 比较 生成 触发 
脉冲 ， 代 蔡 上 述 直流 侧 电容 电压 排序 方法 中 采用 的 将 上 桥 臂 脉冲 直接 取 反 作为 下 桥 
臂 触 发 信号 的 方法 。 其 中 ， 触 发 方式 仍然 采用 多 载波 层 登 PWM 方法 ， 但 与 前 述 不 
同 ， 上 、 下 桥 臂 分别 采 用 不 同 的 参考 信号 ， 上 、 下 桥 辟 参考 信号 分 别 为 wu, 和,， 
两 者 反 相 位 〈 见 图 7-17a) ， 必 、 避 分 别 与 4 组 载波 mm ~trs 比较 生成 触发 脉冲 ， 生 
成 逻辑 与 前 述 相 同 。 由 图 7-17a 可 知 ， 每 相 桥 臂 投 入 模块 数 不 为 常数 ， 因 此 ， 可 增 
加 输出 电压 电 平 数 ， 同 时 ， 各 相 之 间 及 各 相 与 直流 侧 之 间 存 在 环流 。 以 U 相 为 例 ， 
其 交流 输出 对 于 中 点 0 为 9 电 平 波形 (2n +1, n 取 4)。 举 例 说 明 如 下 : 

1) 若 上 桥 臂 投入 4 个 模块 ， 下 桥 臂 投入 1 个 模块 ， 如 图 7-17a 中 (1) 区 所 


:， 假 设 在 一 个 开关 周期 内 各 子 模块 电容 电压 恒定 为 Us， 则 PN 间 电压 为 寺 


Vaus x5。U 相 与 直流 侧 及 其 他 两 相 之 间 产 生 环流 ， 这 将 在 桥 臂 各 模块 级 联 的 直流 
输出 端 与 变 流 器 直流 输出 电容 (图 7-12 中 C; 、C,) 间 产 生 电 压 差 ， 此 电压 差 可 
等 效 为 两 虚拟 电阻 R 、R, 上 的 压 降 ， 其 等 效 电路 如 图 7-17b 中 (i) 所 示 ， 且 
上 、 下 桥 辟 对 称 ， 即 RI = R, ， 因 此 


Un = Ur = (0.5x FU xN -Ui 2 (7-22) 
式 中 ，Vn 、Ug 为 等 效 虚拟 电阻 上 电压 ; N 为 当前 时 刻 U 相 桥 臂 投 入 模块 个 数 ， 


则 ac 与 0 点 间 电 压 为 














eal 








5 3 
de x4-0.5 XUae =8U 


2) 和 若 上 桥 豆 投入 2 个 模块 ， 下 桥 辟 投入 1 个 模块 ， 如 图 7-17a 中 区 域 (2)， 


Luo = #0 (7-23) 


dc 
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其 等 效 电 路 如 图 7-17b 中 《〈ii) 所 示 ， 则 
wc0 = -Use x2—0. 5 x Us = BU (7-24) 
3) 若 上 桥 臂 投入 1 个 模块 ,下 桥 辟 投入 3 个 模块 ， 如 图 7-17a 中 区 域 (3)， 

其 等 效 电路 如 图 7-17b 中 〈 这 ) 所 示 ， 则 


uc0 = Ue ~0.5 x Use = -于 Du (7-25) 


4) 苦 上 桥 辟 投入 1 个 模块 ， 下 桥 辟 投入 4 个 模块 ， 如 图 7-17a 中 区 域 (4) ， 
其 等 效 电 路 如 图 7-17b 中 (iv) 所 示 ， 则 


wo0 = Uae -0.5 x TU = -BU (7-26) 


其 他 各 输出 电 平生 成 原理 同上 。 
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a) U 相 触发 脉冲 生成 原理 b 图 a 中 (1D)~(4) 区 域 的 等 效 电路 

到 7-17 ”多 载波 触发 方式 和 变 流 器 输出 状态 














7.4.4 环流 抑制 方法 


上 述 含 有 直流 侧 输出 电容 的 MMC 控制 方法 中 各 相 桥 臂 任意 时 刻 投 入 模块 数 
量 已 不 再 是 常数 ， 虽 然 有 额外 的 直流 侧 电容 来 保持 直流 电压 基本 恒定 ， 但 是 仍然 
需要 采取 一 定 的 环流 抑制 措施 来 满足 系统 稳定 的 要 求 。 
通过 综合 前 述 电 容 电 压 排 序 方法 与 参考 信号 中 县 加 平衡 分 量 的 方法 ， 控 制 各 
SM 电容 电 夺 均衡。 其中， 电容 电压 平衡 控制 分 为 两 部 分 ， 即 对 于 每 个 桥 臂 内 电 
容 电压 的 平衡 控制 ， 以 及 控制 各 模块 电容 电压 的 平均 值 跟踪 给 定 。 其 中 ， 桥 臂 内 
电容 电压 的 平衡 控制 ， 采 用 前 述 电 容 电压 排序 方法 ， 按 照 电容 电压 排序 结果 及 桥 
辟 电 流 方向 将 触发 脉冲 分 配给 各 SM， 可 以 保证 每 个 桥 臂 内 电容 电压 的 平衡 ; x 
于 各 模块 电容 电压 的 平均 值 ， 则 通过 参考 信号 中 县 加 平衡 分 量 的 方法 使 各 模块 电 
容 电压 跟踪 其 给 定 值 。 

假定 三 相 负 载 对 称 ， 只 考虑 环流 影响 ， 图 7-13 所 示 MMC 直流 回路 方程 
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如 下 : 


2n 
-多 = 2L 一生 (F907) 
Peg nt 阶 环节 ， 可 采用 PI 调节 器 得 
到 环流 参考 值 i : 


2n 2n 


i 一 Ku(L de ~ ee | Ua. — Zn) (7-28) 
也 二 


Zu 


式 中 ，Kii, 和 Ki, 分 别 为 比例 、 积分 放大 倍数。 

电容 电压 与 电流 之 间 存在 关系 i。= Cw 于， 其 中 ,为 U 相 桥 贡品 联 等 
效 电 容 ,u 为 U 相 电容 电压 平均 值 ， 因 此 ，U 相 桥 臂 电容 电压 平均 值 控制 
量 为 ; 


让 三 = 大 pu (i 


其 他 两 相 与 U 相 控 制 方式 相同 。 

综 上 ， 模 块 电压 平均 值 控制 结构 如 图 7-18 所 示 。 图 中 ，w' 为 变 流 器 控制 系 
统 给 出 的 电压 参考 信和 号 (由 后 续 VSC-HVDC 输电 系统 控制 算法 给 出 ) ， 和 二 加 桥 臂 
模块 电压 平均 值 控制 量 w” 后 作为 最 终 的 电压 参考 信号 uw 送 入 电压 排序 模块 生 
成 并 分 配 触 发 脉冲 。 

采用 两 级 PI 调节 器 获得 电 


容 电压 平衡 分 量 的 控制 信号 ，。 Uc、 襄 和 co 有 
进一步 分 析 所 设计 的 触发 方法 ， i a 
可 知 由 于 参考 信号 的 对 称 性 ， ,~ | 

可 使 一 个 工 频 周期 内 各 相 桥 避 一 人 -证 
投入 模块 的 平均 个 数 为 4, 但 任 图 7-18 采用 P 调节 器 的 SM 均 压 控制 原理 

意 瞬 间 各 相投 入 模块 数 不 等 。 

因此 ， 各 相 上 、 下 桥 避 电容 电压 平均 值 因 受 参考 信号 影响 导致 出 现 周期 性 波动 ， 
例如 ， 图 7-17 中 参考 信号 w 正 半 周 达到 峰值 附近 时 ，U 相 上 桥 臂 有 三 个 子 模 所 
(SM) 始终 处 于 投入 状态 ， 由 于 上 、 下 桥 臂 参考 波 反 相 位 ， 下 桥 辟 仅 有 一 个 SM 
处 于 PWM 状态 ， 若 此 时 桥 臂 电流 三 角 波 


iu >0， 则 UD 相 上 桥 辟 电容 充电 ， 9 re 
但 同时 下 桥 臂 SM 处 于 切除 状态 ， 下 

Te pu/nu u 
电容 没有 被 充电 ， 因 此 , 上 、 下 名 -0 


桥 臂 电容 电压 平均 值 必然 按照 各 hm 
自 参 考 波 出 现 周期 性 波动 ， 且 相 图 7-19 采用 了 调节 器 的 SM 均 压 控制 原理 


— ia) + i i zu ) dt (7-29 ) 
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位 相反 。 既 然 电压 波动 必然 存在 ， 则 环流 必然 存在 且 不 可 消除 ， 即 环流 抑制 的 目 
的 是 将 环流 及 电压 波动 限制 在 功率 器 件 可 接受 的 范围 内 ， 而 不 是 彻底 消除 环流 。 
因此 ， 上 述 环流 控制 部 分 可 采用 了 调节 天 〈 见 图 7-19) ， 仅 用 于 限制 环流 瞬时 值 
的 大 小 ， 由 于 所 使 用 控制 参数 减少 ， 因 此 设计 更 加 简单 。 


7.4.5 仿真 验证 


搭建 仿真 模型 ， 直 流 侧 电压 给 定 值 为 1400V， 每 相 桥 臂 由 4 个 半 桥 SM 构成 ， 
Pe oe et det 
取 0.9; 输出 接 三 相 负 载 ， 其 中 ， 负 和 载 电 阻 R=270Q、 电 感 L =6mH。 

以 电容 电压 排序 法 平衡 各 SM 电压 时 ， 对 无 直流 侧 电 容 直 接 输出 的 MMC 及 
经 直流 侧 电 容 输 出 的 MMC 进行 仿真 ， 得 到 仿真 结果 如 图 7-20 ~ 图 7-23 所 示 。 

1) 图 7-20a 为 U 相 PWM 电压 波形 ， 输 出 为 5 电 平 ; 图 7-20b 为 U 相 各 SM 
电容 电压 。 依 靠 电容 排序 方法 ， 同 一 桥 臂 内 电容 电压 几乎 实时 相等 ， 但 存在 一 定 
波动 。 
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1/s 1/s 
a) 变 流 器 U 相 PWM 电压 波形 b) 变 流 器 U 相 各 SM 电容 电压 
图 7-20 变 流 右 输 1 波形 (无 直流 侧 输 出 电容 ) 


2) 图 7-21 为 采用 包含 直流 侧 输 出 电容 的 MMC 结构 仿真 结果 。 其 中 ， 在 未 
加 入 图 7-19 所 示 电 容 电压 平均 值 调节 分 量 时 ， 变 流 器 U 相 PWM 电压 波形 如 图 
7-21a 所 示 ， 输 出 为 9 电 平 ; 图 7-21b 为 变 流 器 U 相 各 SM 电容 电压 。 与 网 7-20b 
相 比 ，SM 电容 电压 波动 幅度 基本 一 致 ， 且 与 参考 波 频率 相同 。 
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a) 变 流 器 U 相 PWM 电压 波形 b) 变 流 器 U 相 各 SM 电容 电压 


图 7-21 变 流 右 输出 波形 〈 未 加 入 电容 电压 平均 值 调节 ) 
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3) 图 7-22 所 示 为 加 入 图 7-18 所 示 PI 调节 器 输出 的 平均 值 控 制 分 量 后 变 流 
器 输出 波形 。 其 中 ,图 7-22a 为 U 相 PWM 波 , 与 图 7-21a 相 比 输出 的 多 电 平 
PWM 波形 更 加 规则 ; 图 7-22b 为 U 相 各 SM 电容 电压 ,与 图 7-21b 相 比 电容 电 
压 波 动 明显 减 小 (波动 幅 值 由 40V 减 小 到 15V)。 
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a) 变 流 器 U 相 PWM 电压 波形 b) 变 流 器 U 相 各 SM 电 容 电 压 














图 7-22 变 流 器 输出 波形 (加 入 图 7-18 电容 电压 平均 值 调节 分 量 ) 
4) 图 7-23 为 采用 图 7-19 的 了 调节 器 时 变 流 器 输出 波形 。 其 中 ， 图 7-23a 为 U、 
V、W 三 相 9 电 平 PWM 电压 输出 波形 ; 图 7-23b 为 U 相 SM 电容 电压 波动 情况 。 输 
出 控制 性 能 与 图 7-22 采用 PI 调节 器 时 相当 ， 但 调节 器 的 参数 显著 减少 。 
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a) 变 流 器 U 相 PWM 电压 波形 b) 变 流 器 U 相 各 SM 电 容 电 压 


图 7-23 ” 变 流 器 输出 波形 (加 入 图 7-19 电容 电压 平均 值 调节 分 量 ) 








7.5 VSC-HVDC 输电 试验 系统 
7.5.1 VSC-HVDC 输电 试验 平台 


图 7-24 所 示 为 VSC-HVDC 输电 试验 平台 原理 图 。 其 中 ， 两 端 系统 对 称 ， 均 
与 电网 连接 ， 主 要 包括 以 DSP 开发 板 为 核心 的 主 控 电 路 ， 以 及 信号 采样 和 调理 
电路 、 驱 动 电路 、 包 括 IGBT 功率 器 件 在 内 的 主 回路 共 四 部 分 。 

1. 系统 主 回 路 

系统 主 回 路 由 三 相交 流 电源 、 隔 离 变 压 吉 、 换 流 电抗 舌 、VSC 功率 电路 、 
直流 电容 器 、 充 电 电 阻 、 滤 波 器 ， 以 及 模拟 直流 输电 电缆 的 直流 电抗 器 等 组 成 。 
其 中 ， 隔 离 变 压 器 采用 Y/Y 接 法 ， 容 量 为 5kVA， 电 感 量 约 为 3.7% ， 与 输入 电 
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交流 电压 电流 检测 直流 电容 及 直流 电 
模拟 直流 电 统 一 一 压 检测 
驱动 驱动 信号 调理 及 滤波 ”上 一 
触发 脉冲 脉冲 触发 | 
A 一 DD 单元 PWM 脉 和 PWM | A-D 单 元 
直流 电 | 单元 上 开关 开关 | 单元 “一 有 翅 、 
压 、 无 故障 电 ; 故障 无 功 给 
翅 顷 定 | 。 DSP 开 发 板 1/O| 信 蜀 驱动 板 | 电源 电源 | 驱动 板 | 信号 yo| DSP 开 发 板 。 ”天 出 答 
信号 端 | 脉冲 脉冲 | 端 
通信 接口 口 者 搞 封锁 | 品 通信 接口 
1 
启 、 停 及 切 充电 电阻 信号 启 、 停 及 切 充电 电阻 信号 


图 7-24 VSC-HVDC 输电 试验 平台 原理 图 


抗 器 和 RC 滤波 模块 共同 组 成 LCL 无 源 滤 波 器 ， 滤 波 电容 为 10kF， 其 所 在 支 路 
的 阻尼 电阻 为 3. 90 ， 换 流 电抗 为 6mH， 滤 波 器 截止 频率 约 为 1. 4kHz。 试 验 初 
期 ， 电 源 输 入 部 分 由 调 压 器 接 入 ,方便 调试 。 最 终 ， 试 验 系 统 由 电网 直接 接 入 两 
端 隔离 变压器 运行 。 

2. VSC 主 电 路 

VSC 主 电路 原理 如 图 7-25 所 示 ， 采 用 分 立 器 件 并 以 两 电 平 三 相 桥 式 结构 连 
接 。 其 中 ，IGBT 参数 为 1200V/40A 单 管 , 各 IGBT 的 G 极 串 联 小 电阻 ， 起 到 限 
制 驱 动 电流 以 及 开关 管 短 路 保护 检测 的 作用 ， 同 时 ， 为 保护 IGBT 的 G 极 ,在 其 
G、 正 极 之 间 并 联 两 只 稳 压 二 极 管 ， 限 制 正 负 脉冲 幅 值 。 为 满足 耐 压 要 求 ， 直 流 
电容 采用 860pF 以 三 串 三 并 形式 连接 。 尺 、 忆 为 直流 侧 电容 充电 电阻 ， 当 直流 
电压 上 升 至 设 定 值 后 ， 接 触 器 RY 闭合 ， 切 除 充 电 电阻 ， 系 统 可 以 进入 PWM 整 
流 或 逆 变 状态 。 

3. 驱动 电路 

如 图 7-26 所 示 ， 驱 动 部 分 以 HCPL-316J 驱动 光 耦 合 器 为 核心 ， 该 芯片 可 驱 
动 1200V/150A 以 下 功率 等 级 的 ICGBT， 芯 片 具备 低 电 压 封锁 输出 的 功能 单元 
Vuvio。 在 上 电 初 期 ， 该 单元 封锁 输出 ， 待 上 电 过 程 结束 ， 芯 片 主要 保护 功能 
DESAT 引 脚 完成 ，DESAT 引 脚 电压 为 快速 恢复 二 极 管 VD1s 与 1GBT 的 C、E 极 之 
间 管 压 降 之 和 ， 当 IGBT 开通 时 ， 该 引 脚 电 压 如 果 大 于 7V， 则 触发 芯片 保护 功 
能 ， 使 VOUT 引 脚 输出 电压 逐渐 降低 ， 实 现 IGBT 的 软 关 断 。 

当 IGBT 高 频 开 关 时 ， 通 常 C、E 极 间 电 压 变 化 率 较 高 ， 即 ducsp/di 较 大 ， 
为 防止 受到 C、 玉 极 和 DESAT 回路 间 等 效 电容 影响 ， 造 成 误 保护 ， 设 置 Cs 作为 
缓冲 。 其 中 ，HPU 和 HNU 网 络 分 别 由 带 正 负极 性 电压 输出 的 独立 开关 电源 供 
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图 7-25 ”基于 分 立 器 件 的 VSC 主 电路 原理 


电 ， 以 产生 双 极 性 的 触发 脉冲 电压 ; 触发 脉冲 由 VOUT 引 脚 经 限 流 电阻 Rs 与 
IGBT 的 G 极 相连 ; PWM-UT 为 主 控 电 路 发 出 的 触发 脉冲 信号 ， 与 VIN 引 脚 相 
连 ， 与 VOUT 输出 极 性 相反 ; PWM-RST 为 316J 芯片 复位 信号 ; FAULT 为 ICBT 
故障 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
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图 7-26 基于 HCPL-316J 光 耦 合 器 的 ICBT 驱动 电路 
4. 信号 采样 
采用 直 插 式 电压 、 电 流 霍 尔 传 感 器 ， 信 和 号 调理 电路 如 图 7-27 所 示 ， 主 要 由 
TL074 运算 放大 器 构成 运算 电路 ， 霍 尔 传感器 信号 经 Rio 、C2 阻 容 滤 波 后 ， 首 
先 由 运算 放大 器 U37A 将 输入 信号 缩小 为 1/3 (输入 信号 为 -5 ~ +SV) ， 然 后 由 
运算 放大 器 U37B 组 成 的 加 法 电路 将 信号 变换 为 0 ~ +3.3V， 最 后 再 经 滤波 
(Rio、C2g ) 及 错位 限 幅 (VD 、VDys ) 后 送 入 DSP 的 AD 输入 引 脚 。 
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到 7-27 采样 信号 调理 电路 





5. 实验 系统 
由 上 述 电 路 组 成 实验 系统 ， 实 验 系统 平台 如 图 7-28 所 示 ， 其 中 ， 两 端 系 统 
主 电路 经 和 输入 电抗 器 、 陋 离 变 压 器 与 电网 连接 ， 主 电路 参数 如 表 7-1 所 示 。 


7.5.2 ”控制 系统 软件 设计 


采用 双 闭 环 矢量 控制 算法 ， 包 括 功 率 、 电 压 外 环 和 电流 内 环 ， 其 中 电流 内 环 
采用 前 馈 解 耘 控制 。 

1. 功能 设计 

为 了 提高 控制 系统 软件 的 灵活 性 和 方便 调试 ， 采用 模块 化 编程 思想 ， 该 控制 
系统 软件 按 功能 划分 为 : 程序 初始 化 模块 、AZD 采样 及 滤波 模块 、CLARK 变换 
模块 、 同 步 角 度 计算 及 PARK 变换 模块 、PI 调节 模块 、PARK 反 变 换 模块 、SVP- 
WM 算法 模块 、 系 统 异常 保护 模块 等 。 

2. 软件 结构 

图 7-29 所 示 为 VSC-HVDC 输电 双 闭 环 矢量 控制 软件 结构 。 其 中 ， 图 7-29a 
所 示 为 主 程序 流程 图 ， 包 含 系统 异常 处 理 和 两 个 中 断 子 程序 ， 其 中 初始 化 模块 主 
要 用 于 设置 各 功能 单元 的 工作 方式 ， 如 EPWM 、AD 等 功能 单元 ， 以 及 通用 0 
引 肢 配置， 图 7-29b 所 示 为 中 断 服 务 程序 ， 系 统 经 初始 化 之 后 ， 等 待 中 断 产 生 ， 
SCI_ INT 中 断 将 系统 运行 状态 等 数据 发 送 至 串 行 通信 端口 ， 同 时 也 可 以 接收 由 
通信 端口 传 来 的 信息 。EPWM1L_ INT 为 EPWMI1 单元 定时 器 下 溢 中 断 ， 用 来 完成 
主要 的 运算 和 控制 工作 。 

3. 数据 采集 处 理 

A/D 采样 模块 配置 为 EPWM 中 断 采样 一 次 ， 以 级 联 模式 采集 系统 三 相交 流 
电压 、 交 流 电流 和 直流 电压 ， 以 及 系统 运行 中 的 模拟 量 给 定 信号 ， 采 样 后 再 利用 
二 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 对 信和 号 进行 滤波 处 理 和 和 运算。 设置 滤波 器 的 转折 频率 为 
1kHz， 主 要 用 于 抑制 开关 频率 产生 的 干扰 信号 ， 利 用 MATLAB 可 直接 得 到 其 z 
传递 函数 如 下 : 
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主 控 电 路 信号 调理 电路 驱动 电路 IGBT 功 率 电 路 模拟 直流 电缆 
a) 控制 电路 及 IGBT 功 率 电路 结构 
























E 区 a Ek! 
和 re IGBT 功 IGBT 功 fs 项 
C0) 率 电路 率 电路 电抗 器 2 (0) 
电网 变压器 1 人 变压器 2 ”电网 
直流 电容 及 模 
拟 直 流 电线 
b) 整流 及 道 变 侧 电 网 连接 部 分 主 电路 结构 
图 7-28 VSC-HVDC 输电 实验 系统 平台 
表 7-1 实验 系统 主 电路 参数 
序号 项 目 数值 
电压 /V 380( 有 效 值 ) 
1 电源 (两 端 ) 
频率 /Hz 50 
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( 续 ) 
序号 项 目 数值 
容量 /kVA 5 
2 变压器 (两 端 ) 接 法 Yy 
等 效 电 感 /p. u. 0.037 
5 交流 输入 电感 量 /mH 6 
电抗 ( 两 端 ) 等 效 电阻 /9 0. 025 
电容 /RE 860 ,1200V 
4 直流 连接 三 、 有 人 
流 电抗 /AmH 07 (直流 电费 等 效 电抗 为 0 19BmH/ km) 
5 率 器 件 IGBT IKW40T120 ,1200V/40A 
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| 中 断 等 待 。 | 
> 否 加 
是 否 有 中 断 及 锁 相 
是 CLARK 反 变换 
PARK 变换 
EPWMI INT SCLINT 一 
中 断 服 务 程序 串口 通信 中 断 i 
- 更 新 EPWM 单 元 
比较 器 
(中断 返回 ) 
a) 主 程序 流程 图 b) PWM 中 断 服务 程序 
图 7-29 VSC-HVDC 输电 双 闭 环 矢量 控制 软件 结构 














2 
pe _0. < +0.4131z +0. 2066 (7-30) 
z —0.36952 +0. 1958 


按照 式 (7-30) 对 应 的 差分 方程 形式 即 可 编程 实现 。 同 时 ， 为 方便 系统 PI 
参数 的 设计 ， 以 系统 基准 容量 和 线 电压 有 效 值 对 滤波 后 的 采样 数值 进行 归 一 化 
处 理 。 

CLARK 模块 、PARK 变换 及 其 反 变 换 模 块 经 编程 实现 ， 锁 相 环 由 a-B 坐标 
系 下 电网 电压 采样 值 经 简单 三 角 函 数 运算 得 到 。 由 于 DSP28335 支持 浮 点 运算 ， 
因此 ， 无 需 考 虑 定 标 精度 等 问题 。 
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异常 处 理 模 块 主要 用 于 实现 过 电流 、 过 电压 、 断 相 、 短 路 等 异常 情况 下 系统 
保护 功能 ， 并 能 够 在 出 现 故障 后 迅速 封锁 脉冲 。SVPWM 模块 采用 标准 的 电压 空 
间 矢 量 算 法 ， 根 据 电压 采样 值 判 断 电 压 矢 量 所 在 扇 区 ， 计 算 扇 区 相 邻 天 量 和 零 天 
量 作 用 时 间 ， 最 后 更 新 各 EPWM 单元 比较 带 数 值 。 

PI 调节 模块 中 ， 为 保证 其 离散 化 后 的 稳定 性 ， 采 用 式 (7-31) 所 示 准 积 4 
形式 。 





KpTs +K 
Ts +r 
式 中 ，Kp 为 比例 系数 ，Ki/T7 为 积分 系数 ; r >0 为 阻尼 系数 ， 可 保证 PI 调节 器 极 

点 在 左 半 平面 ， 利 用 MATLAB 以 双 线 性 变换 方式 将 其 进行 离散 化 。 
以 电压 调节 器 系数 应 =0.8、Ki =40 为 例 ， 采 样 频 率 为 5kHz， 得 到 离散 化 
传递 函数 如 下 : 


Gpi(S) = 





(7-31) 


20.75z + 19. 15 
ce) = -095 

为 验证 离散 化 后 调节 器 精度 ， 绘 制 电 压 调 节 器 连续 和 离散 传递 函数 伯 德 图 如 
图 7-30 所 示 ， 在 1.5kHz 以 下 低频 段 两 者 几乎 重合 ， 离 散 化 实现 不 影响 系统 精度 。 
伯 德 图 


(7-32 ) 


80 rr 
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图 7-30 连续 和 离散 化 电压 调节 器 幅 相 特性 曲线 





7.5.3 实验 结果 


基于 上 述 人 硬件 系统 和 软件 结构 进行 实验 验证 ， 软 件 系 统 PWM 开关 频率 设置 
为 5kHz， 采 样 数 值 归 一 化 处 理 采 用 基准 容量 为 5kVA、 相 电压 峰值 为 311V 进行 ， 
各 PI 调节 需 参 数 如 表 7-2 所 示 。 
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表 7-2 实验 系统 主要 调节 器 参数 





























参数 值 
调节 器 
比例 积 上 限 下 限 

直流 电压 0.8 40 1.2 =19 

无 功 0.7 20 0.8 —0.8 
整流 侧 

4d 轴 电流 0.6 6 1 1 

gq 轴 电 流 0.6 6 1 = 

有 功 1.3 20 0.9 —0.9 

无 功 0.7 20 0.8 -0.8 
逆 变 侧 

4d 轴 电流 0.6 6 1 -1 

gq 轴 电 流 0.6 6 1 = 了 
0 sw 日 sw 上 上 0 T0000/ stp 于 四 sow so B20 和 = Os io stp 于 四 som 























RMSI 541.4mV RMSI27 615.4V Freql2) 50.0Hz RMS0 514.2mV Freqf1 50.3Hz 


包 Source [3 Select: Measure Clear Settings Thresholds 人 急 和 Measure To 
2 RMS RMS Meas >、 > Freq Freq Meas 


a) 直流 侧 电 压 、 电 流 波形 b) 整流 侧 U 相 交流 电压 、 电 流 波形 























2 2160V Pe 49.6Hz RSI 5437mV jia 50.0Hz 





c) 逆 变 侧 U 相 交流 电压 、 电 流 波形 
7-31 VSC-HVDC 输电 系统 并 网 实验 结 
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系统 并 网 运行 过 程 为 : 接 通 主 回路 电源 ， 待 直流 侧 电容 充电 完成 (电压 上 
升 至 1.35Ul， 大 约 为 513V，Ui 为 线 电 压 有 效 值 380V) ， 切 除 直 流 侧 充电 电阻 ， 
然后 启动 整流 侧 变 流 器 ， 待 电压 泵 升 至 设 定 值 ， 青 启动 逆 变 侧 变 流 器 ， 实 现 系统 
并 网 运行 。 

图 7-31 所 示 为 稳 态 实验 结果 。 其 中 ,图 7-31a 为 系统 直流 侧 电压 、 电 流 波 
形 ， 直 流 电 压 为 615V， 电 流 为 5.4A， 直 流传 输 功 率 大 约 为 3.3kW; 图 7-31b、e 
分 别 为 整流 侧 和 北 变 侧 U 相 电 压 、 电 流 波 形 ， 两 者 几乎 为 同 相 位 和 反 相 位 关系 ， 
系统 以 功率 因数 1 运行 。 试 验 结果 与 理论 分 析 相 互 对 应 ， 验 证 了 所 设计 的 软件 、 
硬件 系统 的 正确 性 。 

图 7-32 为 系统 启动 阶段 经 滤波 处 理 后 获得 的 实验 波形 ， 表 明 系 统 经 短暂 过 
渡 过 程 后 就 能 够 跟踪 给 定 值 ， 具 有 和 较 好 的 动态 响应 性 能 。 











图 7-32 VSC-HVDC 输电 系统 阶 跃 响应 实验 结果 
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8.1 大 型 风电 场 电力 输送 技术 
8.1.1 国内 外 大 规模 风电 输送 技术 应 用 概况 


1. 国外 应 用 现状 

国际 上 大 多 数 风电 场 都 采用 交流 输电 方式 接 入 电网 ， 并 通过 采取 线路 在 线 检 
测 、 动 态 增 容 及 改变 导线 线 径 等 措施 ， 来 提高 已 有 输电 线路 的 电力 输送 能 

加 拿 大 McGill 大 学 的 Boon-Teck Ooid 等 学 者 在 1990 年 就 提出 利用 PWM 控 
制 的 电压 源 型 变 流 器 高 压 直 流 (VSC-HVDC) 输电 的 概念 ABB 公司 把 VSC 与 
聚合 物 电 缆 相 结合 ， 提 出 了 HVDC Light 的 概念 ， 于 1997 年 3 月 在 瑞典 中 部 的 赫 
尔 斯 扬 和 格 兰 斯 堡 之 间 成 功 进行 了 首次 工业 试验 ， 该 试验 站 功率 为 3MW， 直 流 
电压 等 级 为 上 10kV ， 输 电 距 离 为 10km。 

风电 场 大 规模 集中 接 入 电网 的 应 用 案例 日 益 增 多 ， 如 采用 VSC-HVDC 输电 
技术 将 风电 场 接 入 电网 。1999 年 6 月 ， 瑞 典 采 用 VSC-HVDC 输电 技术 将 Gotlang 
岛 的 风电 经 过 地 下 电缆 送 往 该 国 本 土 ， 成 为 世界 上 第 一 个 商业 化 的 VSC-HVDC 
输电 工程 。 随 后 ， 澳 大 利 亚 、 丹 麦 、 美 国 、 挪 威 、 德 国 等 先后 建成 了 容量 更 大 和 
输送 距离 更 长 的 柔性 直流 输电 系统 。 至 2009 年 12 月底， 世界 范 围 内 已 投入 商业 
运行 的 柔性 直流 输电 工程 共 9 项 ， 运 行业 绩 都 不 错 ， 同 时 ， 还 有 1 项 在 建 工程 。 
这 些 工 程 中 6 项 建 在 欧洲 、2 项 建 在 大 洋 洲 、2 项 建 在 北美 洲 ， 其 中 ， 德 国 建设 
了 400MW (80 台 5MW 机 组 ) 海上 风电 场 ， 采 用 VSC-HVDC 输电 技术 ， 是 目前 
世界 上 规模 最 大 的 海上 风电 场 。 

此 外 ， 德 国 研 究 机 构 针 对 大 规模 风电 接 入 电网 采用 高 压 交 流 和 高 压 直 流 输 电 
方式 进行 研究 ， 结 果 表明 高 压 直流 输电 方式 可 以 很 大 程度 上 减少 电网 阻塞 问题 ， 
因此 ， 采 用 VSC-HVDC 输电 技术 将 海上 大 规模 风电 场 的 风电 送 往 负 和 荷 中 心 区 域 
的 技术 方案 将 得 到 大 量 采 用 。 

2. 我 国 应 用 现状 

按照 相关 规划 ， 我 国 风电 将 以 每 年 1000 万 kW 的 速度 增加 ， 并 在 2020 年 左 
右 达 到 1.5 亿 kW 的 总 装机 规模 。 如 果 没 有 大 规模 可 再 生 能 源 输送 技术 的 支持 ， 
我 国 西部 地 区 的 可 再 生 能 源 (如 风能 ) 几乎 不 可 能 输送 出 。 但 是 长 距离 大 规模 
可 再 生 能 源 电 力 输 送 ， 又 必然 会 在 我 国 原 有 的 超大 规模 同步 电网 互联 的 问题 上 ， 
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加 入 了 大 规模 可 再 生 能 源 传输 的 
相关 问题 ， 使 得 问题 的 复杂 性 与 
困难 度 大 大 增加 。 

我 国 开展 了 长 距离 外 送 大 规 
模 风 电 研 究 工作 ， 如 图 8-1 所 示 
为 甘肃 酒泉 千 万 千瓦 级 风电 输 
送 示 意图 ,其 中 一 期 采用 了 
750kV 超 高 压 交 流 输电 方式 ， 通 
过 配置 串 补 和 动态 无 功 补偿 等 





























设备 ， 保 证 与 风电 装机 容量 相 图 8-1 甘肃 酒泉 千 万 千瓦 级 风电 
匹配 的 通道 送 电 能 力 ， 满 足 风 电 基地 功率 外 送 示意 图 
外 送 要 求 。 


同时 ， 也 针对 HVDC 输电 长 距离 外 送 大 规模 风电 展开 了 研究， 结果 表明 遂 
过 传统 HVDC 输电 将 大 规模 风电 外 送 时 ， 交 直流 系统 无 功 功 率 及 电压 控制 问题 
突出 。 

柔性 直流 输电 技术 是 当今 世界 电力 电子 技术 应 用 领域 的 制高点 ， 其 最 突出 特 
点 是 采用 全 控 型 电力 电子 器 件 IGBT， 与 采用 晶闸管 的 传统 直流 输电 相 比 ， 其 系 
统 反 应 速度 快 、 可 控 性 较 好 、 运 行 方式 灵活 ; 比 常规 交 、 直 流 输 电能 极 大 地 减少 
系统 短路 ， 还 能 向 无 源 电网 供电 ， 是 解决 大 面积 区 域 停 电 、 实 现 远 距离 孤立 送 电 
的 有 效 途 径 。 风 能 、 太 阳 能 发 电 等 新 能 源 接 入 电网 的 最 大 障碍 就 是 其 间歇 性 和 不 
确定 性 ， 而 柔性 直流 输电 技术 就 像 在 输电 线路 中 增加 了 一 个 “等 效 电容 ” ， 可 以 
有 效 解决 因 不 确定 性 而 引发 的 谐 波 污染 、 电 压 间 断 和 波形 闪 变 等 问题 ， 是 公认 新 
能 源 接 入 电网 的 最 好 方式 ， 甚 至 在 很 多 场合 下 是 唯一 选择 。 

柔性 直流 输电 技术 有 助 于 解决 风电 场 并 网 、 大 城市 电网 供电 等 难题 ， 特 点 
如 下 : 

1) 风电 场 并 网 。 风 电 是 典型 的 间 葡 性 电源 ， 采 用 柔性 直流 输电 解决 其 并 网 
问题 ， 当 交流 系统 发 生 短路 时 ， 和 柔性 直流 输电 系统 能 有 效 隔 离 故 障 ， 保 证 风电 场 
的 稳定 运行 ， 并 在 系统 出 现 严 重 故障 情 况 下 ， 风 电场 可 通过 柔性 直流 输电 系统 为 
电网 提供 “ 黑 启 动 ”能 力 。 

2) 大 城市 电网 供电 。 采 用 柔性 直流 输电 技术 应 用 于 大 城市 电网 供电 ， 可 以 
快速 控制 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ， 解决 电压 闪 变 问题 ， 改 善 供电 的 电能 质量 ， 可 以 
在 无 电磁 干扰 及 不 影响 城市 市 容 的 情况 下 ， 完 成 城市 电网 的 增 容 改造 ， 并 满足 城 
市 中 心 负 奏 需求 和 节能 环保 要 求 ;可 通过 灵活 控制 交流 侧 电 流 来 控制 电网 的 短路 
容量 ;能够 提供 系统 阻尼 ， 提 高 系统 稳定 性 ， 并 在 出 现 严 重 故障 时 提供 “ 黑 启 
动 ”能 力 。 
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目前 ， 空 调 的 大 量 应 用 和 负 和 荷 的 快速 增长 ， 使 城市 电网 越 来 越 依赖 于 市 中 心 
的 动态 电压 支撑 。 另 一 方面 ， 从 外 地 输入 大 量 电 力 到 北京 、 上 海 等 特大 城市 的 趋 
势 不 可 道 转 。 例 如 ， 北 京 市 大 约 三 分 之 二 的 电力 由 外 地 提供 。 这 种 情况 给 电网 安 
全 稳定 运行 带 来 的 压力 越 来 越 大 。 掌 握 并 应 用 柔性 直流 输电 技术 ， 将 使 上 述 问题 
迎刃而解 。 

3) 向 孤岛 及 海上 钻井 平台 供电 。 采 用 和 柔性 直流 输电 技术 向 孤岛 和 海上 钻井 
平台 供电 ， 可 用 于 无 源 电网 ; 可 采用 海底 电缆 输电 ， 利 用 陆 上 资源 为 孤岛 或 海上 
平台 供电 ; 柔性 直流 输电 换 流 站 自身 可 为 系统 提供 无 功 功率 补 途 ， 无 需 另 外 安装 
无 功 功率 补偿 装置 ， 占 地 面积 小 等 。 

我 国 是 世界 上 海岛 最 多 的 国家 之 一 ， 有 常住 人 口 的 海岛 433 个 ， 常 住人 口 逾 
450 万 ， 绝 大 部 分 海岛 没有 与 大 电网 并 网 。 目 前 ,海岛 用 电 往 往 存 在 负 丛 小 、 波 
动 大 、 能 源 结 构 不 合理 等 问题 ， 致 使 各 海岛 电价 过 高 ， 电 力 供 应 亦 不 可 靠 。 海上 
钻井 平台 通常 采用 独立 的 燃气 轮机 或 柴油 机 组 发 电 ， 发 电 效率 仅 为 20% ~25% ， 
且 伴 有 高 能 燃料 消耗 及 二 氧化 碳 排 放 。 

柔性 直流 输电 采用 基于 电压 源 换 流 器 的 新 一 代 直 流 输电 技术 ， 可 以 独立 地 控 
制 其 输出 电压 的 相位 和 幅 值 ， 从 而 能 够 快速 、 灵 活 地 调节 其 输出 的 有 功 和 无 功 功 
率 ， 具 有 运行 方式 灵活 、 可 控 性 强 、 适 用 场合 多 、 占 地 面积 小 、 环 保 性 好 等 特 
点 。 和 柔性 直流 输电 技术 是 当前 国际 公认 的 风电 场 等 可 再 生 能 源 并 网 最 佳 技术 解决 
方案 ,不 仅 具 备 优异 的 风电 场 并 网 性 能 机 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 而 且 还 有 有 效 改善 
风电 机 组 低 电压 穿越 能 力 ， 满 足 并 网 系统 对 暂 态 性 能 的 要 求 。 欧 洲 多 个 国家 都 已 
经 规划 和 建设 了 大 量 的 海上 风电 场 ， 其 容量 都 在 数 百 兆 瓦 的 等 级 ， 并 且 其 中 已 经 
有 部 分 使 用 了 柔性 直流 输电 方式 进行 系统 接 入 。 目 前 ,我 国 风能 、 太 阳 能 资源 开 
发 集中 度 高 ， 且 远离 负荷 中 心 ， 柔 性 直流 输电 技术 以 其 显著 的 技术 特点 和 优势 ， 
在 我 国 的 新 能 源 并 网 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 因 此 ， 和 柔性 直流 输电 技术 应 用 于 
海岛 和 海上 钻井 平台 ， 有 助 于 用 电 更 加 经 济 、 环 保 ， 并 有 效 提高 能 效 。2000 年 
浙江 大 学 等 高 校 率 先 开 展 柔 性 直流 输电 技术 人 研究 工作 ，2006 年 初 国家 电网 公司 
制订 了 《柔性 (轻型) 直流 输电 系统 关键 技术 研究 框架 》， 系 统 地 提出 了 技术 研 
究 总 体 规 划 ， 研 究 内 容 涉及 柔性 直流 输电 系统 总 体 规划 、 技 术 经 济 性 、 应 用 规 
划 、 可 靠 性 、 可 用 率 、 环 境 影响 、 主 电路 拓扑 结构 、 系 统 数学 建 模 、 机 电 和 电磁 
仿真 技术 、 谐 波 与 接地 系统 、 系 统 损 耗 等 ， 积 极 推进 了 和 柔性 直流 输电 关键 技术 研 
究 。2008 年 正式 启动 “柔性 直流 输电 关键 技术 研究 及 示范 工程 ”重大 科技 项 目 ， 
由 上 海 市 电力 公司 作为 项 目 牵 头 单位 ， 中 国电 力 科 学 研究 院 负责 关 键 技术 研究 ， 
北京 网 联 直流 工程 公司 和 国家 电网 电力 科学 研究 院 作为 协作 单位 共同 参与 ， 分 科 
研 与 示范 工程 两 个 阶段 实施 。 其 中 ， 科 研 阶 段 主要 进行 柔性 直流 输电 十 大 关键 技 
术 人 研究 、 试 验 样 机 研制 及 示范 工程 前 期 研究 。2010 年 4 月 , 我 国 首 个 模块 化 多 
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电 平 结构 柔性 直流 输电 低压 样机 试验 圆满 完成 ; 2010 年 5 月 27 日 ， 模 块 化 多 电 
平 柔 性 直流 输电 换 流 站 控制 性 能 测试 顺利 完成 ， 标 志 着 我 国 基本 掌握 了 和 柔性 直流 
输电 核心 技术 ， 向 柔性 直流 输电 技术 工程 化 应 用 迈 出 坚实 的 一 步 ， 已 系统 性 地 开 
展 了 柔性 直流 输电 的 基础 理论 、 关 键 技 术 开 发 、 核 心 装 备 研制 等 工作 ， 并 先后 攻 
克 了 有 功 和 无 功 功率 独立 控制 、 电 压 电 流 平 衡 控 制 、 模 块 化 多 电 平 电压 源 换 流 、 
49 电 平 动 模 试验 方法 等 50 多 项 装置 级 、 系 统 级 关键 技术 ， 取 得 了 在 上 海南 汇 风 
电场 柔性 直流 输电 工程 中 成 功 应 用 的 经 验 。 

上 海南 汇 风 电场 柔性 直流 输电 工程 是 我 国 柔性 直流 输电 技术 工程 化 应 用 的 示 
范 工程 ， 这 是 我 国 首 个 采用 柔性 直流 输电 技术 进行 大 规模 风电 接 人 和 电力 外 送 的 
工程 项 目 ， 也 是 我 国 自行 组 织 建 设 的 第 一 项 柔性 直流 输电 工程 。 该 工程 将 并 联运 
行 的 两 条 交流 线路 中 的 一 条 改造 为 柔性 直流 线路 ， 采 用 全 线 地 埋 式 电缆 传输 方 
式 。 该 工程 系统 研究 、 成 套 设 计 和 工程 设计 完全 由 我 国 相关 单位 承担 完成 ， 工 程 
施工 、 安 装 和 调试 等 全 部 立足 国内 ， 主 要 设备 实现 100% 国产 化 。 

2011 年 5 月 3 日 上 午 ， 上 海南 汇 风 电场 柔性 直流 输电 工程 成 功 投入 试 运行 ， 
该 示范 工程 输送 容量 为 20MW， 直 流 电压 等 级 为 上 30KkV。 该 项 示范 工程 的 成 功 投 
运 为 我 国电 网 互联 、 新 能 源 并 网 、 抓 岛 供电 、 城 市 电网 供电 等 应 用 研究 提供 了 有 
力 的 技术 支撑 和 相关 运行 经 验 ， 成 为 我 国 柔 性 直流 输电 技术 研究 和 工程 化 应 用 的 
莫 基 石 。 中 国电 力 科学 研究 院 人 研制 的 柔性 直流 输电 成 套 设备 ， 先 后 通过 国际 标 
准 、 国 内 行业 标准 规定 的 全 部 型 式 试验 ， 标 志 着 国家 电网 公司 成 为 继 ABB 、 西 
门 子 公司 之 后 ， 世 界 上 第 三 家 完全 掌握 柔性 直流 输电 成 套 设备 设计 、 试 验 、 调 试 
和 生产 全 系列 核心 技术 的 企业 。 

2011 年 12 月 29 日 ,“ 大 连 跨 海 柔性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 ”技术 方案 
通过 专家 评审 ， 提 出 基于 模块 化 多 电 平 换 流 器 的 柔性 直流 输电 工程 方案 。 考 虑 大 
连 地 区 的 长 远 负 荷 增长 需求 ， 提 出 建设 1000MW +320kV 的 跨 海 柔 性 直流 输电 工 
程 建设 方案 。 工 程 容量 为 1000MVA ， 全 长 约 为 50. 2km， 预 计 投 资 为 51 亿 元 人 
民 币 。 该 工程 拟定 于 2012 年 7 月 开工 ，2016 年 年 底 投 运 。 

2012 年 4 月 ,“ 广 东南 澳 863 计划 柔性 多 端 直流 输电 工程 ”项 目 正 式 启 动 ， 
该 项 目 计 划 建 成 电压 等 级 为 +160kV、 输 送 容 量 为 20 万 kW， 首 期 在 汕头 南澳 岛 
建设 3 个 受 端 换 流 站 、 在 港 海区 塑 城 站 近 区 建设 1 个 受 端 换 流 站 。 该 工程 计划 于 
2013 年 12 月 底 建成 投产 。 

2012 年 6 月 ,“ 浙 江 舟 山 多 端 柔 性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 ”可 行 性 研究 
报告 通过 专家 评审 ， 作 为 世界 首 个 五 端 柔 性 直流 输电 工程 ， 采 用 +200kV 直流 电 
压 ， 分 别 在 定海 、 澳 山 、 衢 山 、 洋 山 、 泗 礁 各 建设 一 座 换 流 站 ， 容 量 分 别 为 40 
万 kW、30 万 kW、10 万 kW、10 万 kW、10 万 kW， 建 设 直流 电缆 输电 线路 
141km， 交 流 220kV 、110kV 输电 线路 分 别 为 22. 5km、15. 2km。 
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8.1.2 大 型 风电 场 电 力 输送 关键 技术 


1. 输电 规划 技术 

针对 现 有 输电 规划 方案 未 能 解决 风电 基地 出 力 波动 性 对 电网 的 负面 影响 ， 例 
如 调频 困难 、 受 端 系统 电压 波动 大 等 ， 因 此 ， 需 要 研究 大 规模 间 砍 式 风 电 输 电 系 
统 网 架 优化 技术 ， 风 电 与 光伏 及 水 电 、 火 电 集 中 外 送 技术 ， 送 端 电源 结构 布局 优 
化 技术 等 。 

1) 大 规模 间 和 欣 式 风电 输电 系统 网 架 优 化 技术 ， 在 确保 系统 安全 性 的 同时 ， 
通过 适当 选择 供电 距离 和 接 入 电压 等 级 ， 将 相似 电源 特性 的 电站 打 捆 后 采用 单一 
线路 外 送 等 设计 方案 ， 提 高 经 济 性 。 

2) 适应 间歇 式 风 电 规模 化 接 人 的 送 端 电源 结构 布局 优化 方案 ， 考 虑 不 同 新 
能 源 间 、 风 电 与 常规 电源 间 的 合理 配 比 建设 并 打 捆 送出 ， 达 到 平滑 间 和 欣 式 风电 的 
出 力 波动 ， 提 高 传输 通道 利用 率 的 目的 。 

2. 高 压 交流 送出 技术 

针对 间 葡 式 风电 大 规模 长 距离 高 压 交流 传输 中 的 电压 无 功 控 制 、 可 能 出 现 的 
低频 振荡 等 稳定 问题 ， 人 研究 间 欣 式 风 电大 规模 并 网 后 的 大 系统 频率 控制 及 备用 容 
量 调度 技术 ， 送 电 通 道 及 受 端 系统 无 功 电 压 自 动 控制 技术 ， 以 及 长 距离 输送 中 的 
振荡 抑制 技术 等 。 

1) 间歇 式 风电 大 规模 并 网 后 的 大 系统 频率 控制 、 备 用 容量 调度 技术 ; 

2) 间 上 欧式 风电 大 规模 并 网 后 大 电网 送 电 通道 及 受 端 系统 无 功 电 压 综 合 自动 
控制 技术 ; 

3) 间 和 其 式 风电 低频 振荡 抑制 控制 技术 。 

3. 高 压 直 流 送 出 技术 

针对 交 直 流 系统 无 功 及 电压 控制 问题 ,研究 直流 输电 在 送 端 系统 功率 波动 情 
况 下 的 运行 控制 技术 ,利用 直流 调制 提高 风电 大 规模 接 入 电力 系统 的 能 力 ， 以 及 
利用 FACTS 装置 提高 直流 系统 稳定 性 的 协调 配合 技术 ， 减 小 电力 系统 受 干扰 后 
发 生 换 相 失败 等 故障 的 概率 。 

1) 适应 风电 大 功率 波动 的 直流 控制 调制 技术 。 

2) 协调 高 压 直 流 与 FACTS 大 规模 外 送 风 电 的 技术 。 

4. 安全 稳定 支撑 技术 

研究 风电 大 规模 接 入 电力 系统 后 的 系统 动态 特征 ， 系 统 保护 装置 及 安全 稳定 
装置 的 适应 性 ， 提 出 配置 原则 及 整定 策略 ， 研 究 风 电 自 身 保护 系统 与 电网 二 、 三 
道 防线 的 协调 配合 。 

1) 风电 继 电 保护 技术 ; 

2) 风电 穿越 故障 的 先进 控制 技术 ; 
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3) 大 规模 间 鞭 式 风 电 并 网 后 的 系统 安全 稳定 控制 技术 。 

5. 电网 稳定 性 分 析 及 改进 技术 

大 规模 风电 输送 出 现 功率 波动 ， 接 和 人 电力 系统 后 引起 随机 性 功率 波动 ， 将 不 
可 避免 地 带 来 电网 的 安全 稳定 问题 。 

1) 输出 功率 的 波动 性 与 随机 性 ; 

2) 风电 机 组 的 工作 特性 ; 

3) 风电 机 组 的 分 布 性 与 模型 不 确定 性 ; 

4) 电网 低频 振荡 问题 ; 

5) 电网 动态 稳定 性 ; 

6) 风电 场 与 电力 系统 之 间 和 暂 态 稳定 性 ， 采 用 数值 仿真 ， 针 对 三 相 短 路 、 
N-1 故障 (两 相 短路 、 单 相 短 路 ) 、 重 合 闻 等 扰动 ， 考虑 以 下 综合 影响 因素 ， 
如 风电 场 机 组 类 型 ( 恒 速 、 变 速 )、 风 电场 容量 ， 接 入 点 系统 强度 、 接 入 方式 
(交流 、 直 流 )， 风 速 变化 、 输 出 功率 变化 ， 风 电场 控制 方式 ， 以 及 系统 运行 
方式 、 拓 扑 结构 等 ， 通 过 分 析 这 些 影响 因素 的 影响 程度 ， 提 出 提高 稳定 性 的 
措施 。 


8.2 海上 风电 场 电 力 输 送 技术 
8.2.1 海上 风电 场 电 力 输送 形式 


1. 概述 

由 于 海上 风电 场 的 风速 更 大 、 更 加 连续 不 断 , 海上 风电 场 比 陆 上 风电 场 的 风 
能 利用 效率 更 高 ， 但 技术 难度 要 更 大 。 陆 上 风电 都 是 采用 110kV 以 下 的 低压 电 
缆 传 输 ,， 海 上风 电场 的 产能 量 大 ， 从 1998 年 开始 在 海上 风电 场 中 采用 超过 
110kV 的 高 压 电缆 传输 ， 技 术 难 度 加 大 。 此 外 ， 由 于 海上 风电 场 一 般 设 在 远离 陆 
地 和 人 口 稀 少 的 地 区 ， 因 此 ， 电 力 必须 经 过 远 距 离 输 送 才能 够 接 入 电网 ， 这 对 于 
电力 传输 企业 来 说 也 是 一 个 考验 。 此 外 ， 已 建 和 拟 建 的 海上 风电 场 的 容量 也 在 不 
断 增 大 ( 达 1000MW)，, 海上 风电 场 电力 输送 技术 越 来 越 引 起 业界 的 重视 。 

海上 风电 场 电 力 输送 方式 主要 有 : 高 压 交 流 (HVAC) 输电 和 高 压 直流 
(HVDC) 输电 两 种 基本 方式 。 其 中 ， 直 流 输送 方式 又 分 为 三 类 : 

1) 传统 的 基于 晶闸管 换 流 器 (PCC) 的 直流 输电 技术 ; 

2) 基于 电压 源 变 流 器 (VSC) 的 轻型 直流 输电 技术 ; 

3) 混合 HVDC 输电 技术 ,组 合 了 VSC 轻型 HVDC 输电 与 传统 晶闸管 HVDC 
输电 的 特点 。 

从 经 济 和 技术 上 考虑 ， 输 电 方式 取决 于 海上 风电 场 的 类 型 和 风电 场 到 电网 连 
接点 的 距离 。 
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研究 海上 变电站 抵抗 恶劣 环境 的 技术 ， 保 证 其 在 海浪 、 强 风 、 盐 雾 、 潮 湿 等 
条 件 下 安全 运行 ， 海 上 风电 场 变电站 的 有 效 建设 /布置 方法 和 技术 ， 以 及 柔性 直 
流 和 输电 等 适合 海上 风电 的 先进 输电 技术 。 主 要 包括 : 

1) 海上 风电 场 变电站 技术 和 建设 方案 研究 ; 

2) 易 维护 和 轻型 化 的 海上 风力 发 电 输 变 电 技 术 研 究 ; 

3) 海上 风电 柔性 直流 输电 技术 研究 。 

Q9 研究 VSC-HVDC 输电 互联 的 拓扑 结构 ， 从 而 构建 直流 输电 网 络 ， 提 高 大 
规模 风电 场 并 网 后 功率 输送 的 可 靠 性 、 灵 活性 。 

@) 研究 多 端 换 流 站 之 间 的 协调 控制 以 及 故障 穿越 能 力 。 直 流 电 网 没有 无 功 
环流 和 稳定 性 的 问题 ; 某 个 换 流 站 或 输电 线路 发 生 故 障 ， 不 会 造成 大 型 风电 场 功 
率 的 全 部 丢失 ， 从 而 减少 对 接 和 人 电网 的 冲击 ; 风电 潮流 可 以 在 直流 电网 内 重新 分 
配 ， 选 择 一 个 受 端 作为 功率 平衡 节点 、 控 制 直流 母线 电压 ， 其 他 受 端 可 根据 所 接 
入 电网 或 负荷 需求 输送 恒定 功率 ， 提 高 了 风电 功率 输送 的 灵活 性 ; 风电 通过 多 端 
直流 输电 系统 渗透 到 电力 系统 中 ， 可 利用 电压 型 换 流 站 的 独立 、 快 速 的 有 功 和 无 
功 功 率 控制 ， 提 供 对 电网 的 支持 作用 。 

2. 海上 风电 场 电力 输送 形式 及 其 特点 

(1) 高 压 交 流 (HVAC) 输电 方式 

如 图 8-2 所 示 ，HVAC 输电 使 用 海底 电缆 连接 风电 场 和 电网 ， 能 够 单独 运行 
和 双向 输电 ， 其 主要 构成 包括 交流 高 压 海 
底 电 缆 、 风 电场 侧 变压器 、 升 压 主 变压器 、 | 
高 低压 开关 设备 、 动 态 无 功 补偿 装置 、 陆 OF | O 
上 变 压 需 等 。 电网 | | svc 风电 场 

当 海 上 风电 场 的 规模 相对 较 小 且 风 电 图 8-2 HVAC 输电 的 原理 图 
场 离 海岸 距离 较 近 时 ， 风 电机 组 一 般 采 用 
加 无 功 功 率 补偿 装置 的 交流 电缆 的 输电 方式 接 入 陆 上 电网 。 其 中 ， 对 于 大 功率 或 
长 距离 输电 而 言 ， 则 必须 使 用 无 功 补偿 装置 ， 但 对 于 短 距离 和 小 功率 的 情况 ， 可 
直接 连接 ， 而 不 需要 无 功 补偿 装置 。 例 如 Horms Rev 海上 风电 场 虽然 采用 了 
HVAC 输电 技术 ， 但 是 由 于 其 距离 海岸 线 仅 21km， 故 并 未 安装 海上 变电站 的 无 
功 补偿 装置 。 

海上 风电 场 的 高 压 交 流 输电 系统 一 般 包 括 : 海上 风电 场 内 部 交流 电 采 集 系 
统 ; 带 有 海上 风电 场 无 功 补偿 的 海上 变电站 ; 连接 到 陆 上 电网 的 三 芯 高 压 交流 聚 
乙烯 绝缘 电缆 和 陆 上 静态 无 功 补偿 装置 (SVC)。 

交流 输电 的 特点 是 输电 系统 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 由 于 受 交 流 电缆 充电 电流 
的 影响 ， 输 电功率 和 输电 距离 受到 限制 。 对 此 ， 结 合 电网 连接 点 与 海上 风电 场 之 
间 的 距离 ， 可 以 采用 不 同 的 HVAC 输电 方式 。 例 如 ， 距 离 较 短 、 功 率 较 小 时 ， 
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可 直接 连接 ， 无 须 变压器 和 高 电压 输电 ; 输电 功率 较 大 、 距 离 较 长 时 ， 则 必须 采 
用 变压器 和 高 电压 输电 方式 。 目 前 , 海上 风电 场 普遍 采用 交流 输电 加 静止 无 功 补 
偿 器 的 形式 。 

目前 , 海上 风电 场 的 场 内 和 集 电 线路 一 般 采 用 35kV 电压 等 级 ， 风 电机 组 采用 
一 机 一 变 的 方式 升 压 至 3SkV， 多 台风 电机 组 组 合成 一 个 联合 单元 后 再 送 入 升 压 
变电站 。 根 据 海上 风电 场 的 规模 大 小 以 及 离 岸 距离 的 远近 ， 升 压 变 电站 可 建设 在 
陆地 或 海上 。 海 上 升 压 变电站 往往 通过 更 高 电压 等 级 的 交流 电力 电缆 接 人 岸上 电 
力 传 输 系 统 。 

(2) 传统 的 HVDC 输电 方式 

由 于 HVDC 输电 方式 回 有 的 物理 特性 ， 当 其 应 用 于 大 功率 远 距 离 输电 、 海 
底 电缆 和 交流 系统 间 异 步 连接 等 场合 时 ，HVDC 输电 方式 的 优点 超过 交流 输电 方 
式 。 传 统 的 HVDC 输电 方式 采用 基于 晶闸管 的 技术 。 图 8-3 所 示 为 采用 双 极 型 
HVDC 输电 系统 结构 。 双 极 型 HVDC 输电 系统 由 两 个 基于 晶闸管 技术 的 换 流 站 和 
两 条 直流 输电 线路 构成 ,两 个 换 流 站 结构 相同 , 主要 包括 直流 和 交流 滤波 器 、 换 
流 变 压 器 、 基 于 晶闸管 冰 的 换 流 器 、 平 波 电抗 需 、 电 容器 组 和 基态 同步 补偿 器 、 
直流 电抗 器 和 回 传 通道 、 辅 助 功率 设备 及 控制 和 保护 设备 。 在 整个 系统 中 ， 最 关 
键 的 技术 就 是 晶闸管 技术 和 基于 相 控 的 换 流 器 技术 ， 并 通过 相位 控制 的 方式 来 调 
节 直 流 电压 的 大 小 。 





直流 平 波 电 
交流 母线 抗 器 ,直流 线路 ， 交流 母线 
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图 8-3 双 极 型 HVDC 输电 系统 结构 


该 输电 方式 的 特点 为 输电 损耗 低 ， 可 以 控制 有 功 和 无 功 功 率 , 海上 风电 场 不 
必 与 电网 同步 。 同 时 ， 直 流 输电 系统 可 以 隔离 两 端 网 络 的 故障 ， 解 看 连接 的 
电网 。 

传统 的 HVDC 输电 方式 需要 配置 大 型 的 陆 上 和 海上 变电站 ， 为 满足 必要 的 
性 能 和 可 靠 性 要 求 ， 还 需要 借助 辅助 设备 供应 换 向 电流 。 由 于 变电站 建设 费用 很 
高 ， 因 此 ， 当 输送 距离 较 短 、 功 率 较 小 时 ， 这 种 输电 方式 成 本 较 高 。 此 外 ， 换 流 
站 的 晶闸管 阀 会 吸收 大 量 无 功 功 率 并 产生 谐 波 ， 因 此 ， 需 要 安装 大 量 的 滤波 
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装置 。 

(3) VSC-HVDC 输电 方式 

采用 电流 源 型 高 压 直 流 (CSC-HVDC) 输电 方式 能 够 实现 多 台风 电机 组 与 电 
网 的 连接 。 但 是 ， 由 于 CSC 无 法 同时 控制 连接 点 处 电压 的 幅 值 和 频率 ， 并 且 在 
实现 大 功率 远 距离 输电 的 情况 下 需要 补偿 大 量 的 无 功 功率 ， 因 此 实际 上 很 少 
采用 。 

如 图 8-4 所 示 ，VSC-HVDC 输电 方式 采用 IGBT 和 PWM 技术 ， 三 相交 流 电 
通过 换 流 站 整流 成 直流 电 ， 然 后 再 通过 直流 输电 线路 送 往 另 一 个 换 流 站 并 逆 变 成 
三 相交 流 电 。 
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图 8-4 VSC-HVDC 输电 的 原理 图 


VSC-HVDC 输电 方式 可 以 独立 运行 ， 双 向 输电 ， 所 用 的 滤波 器 少 ， 有 功 和 
无 功 功率 能 够 独立 控制 ， 具 有 出 现 故 障 后 系统 恢复 、 切 断 电 流 的 功能 ， 且 海上 风 
电场 不 必 与 电网 同步 等 。 主 要 构成 包括 VSC 换 流 站 的 电路 断路 器 、 电 网 侧 谐 波 
滤波 器 、 连 接 变 压 吉 、 换 流 站 侧 谐 波 滤波 器 、VSC 单元 、VSC 直流 电容 、 直 流 
谐 波 滤 波 器 、 直 流 电抗 器 、 直 流 电缆 或 架空 输电 线 及 辅助 功率 设备 等 。 

VSC-HVDC 输电 方式 采用 新 型 全 控 器 件 构 成 换 流 器 ， 如 GTO 品 疗 管 、IC- 
BT， 并 结合 PWM 技术 ， 分 别 控制 有 功 功率 和 无 功 功率 。 

在 海上 风电 场 中 ，VSC-HVDC 输电 方式 将 风电 机 组 产生 的 有 功 功 率 输送 给 
电网 ， 同 时 把 电网 产生 的 无 功 功率 输送 给 风电 机 组 ， 因 此 ， 易 于 控制 连接 点 的 电 
压 和 无 功 功率 。 

如 图 8-5 所 示 ， 使 用 VSC-HVDC 输电 方式 可 以 在 所 有 的 PQ 工作 区 域内 的 4 
个 象限 运行 ， 即 有 功 功 率 可 以 双向 传输 ， 同 时 产生 容 性 或 感性 无 功 功率 。 品 疗 管 
换 流 器 只 能 吸收 感性 无 功 功率 〈 见 图 8-6) 。 

此 外 ， 由 于 隔离 了 海上 风电 场 与 电网 的 扰动 ， 因 此 海上 风电 场 可 以 运行 在 变 
化 的 频率 ， 实 现 风能 的 最 大 捕获 ， 并 根据 电网 的 要 求 控 制 输出 功率 。 

这 种 输电 方式 极其 灵活 、 便 于 扩展 ， 且 能 够 独立 地 控制 风电 机 组 的 无 功 功 率 
和 输出 的 有 功 功 率 。 即 使 在 发 电 和 负荷 变化 极 快 的 情况 下 ， 也 能 给 交流 电网 增加 
很 大 的 稳定 裕 度 ， 同 时 ， 还 可 以 消除 清流 风 引 起 的 电压 闪 变 。 根 据 风 速 调节 风电 
机 组 ， 实 现 最 大 功率 跟踪 (MPPT) 并 控制 风电 机 组 的 母线 频率 ,实现 风能 的 最 
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晶闸管 换 流 器 电压 源 换 流 器 

















图 8-5 VSC-HVDC 输电 的 PO 图 图 8-6 品 闸 管 换 流 器 和 电压 源 换 
流 器 的 PO 比较 图 


大 捕获 ， 提 高 风电 机 组 的 使 用 效率 。 同 时 ， 精 确 地 控制 送 端 和 受 端 的 功率 交换 ， 
使 风电 机 组 的 输入 、 输 出 功率 很 快 达到 平衡 。 

VSC-HVDC 输电 的 换 流 站 可 以 对 有 功 和 无 功 进行 独立 的 控制 ， 控 制 灵活 方 
便 ; VSC-HVDC 输电 采用 全 控 型 器 件 ， 可 以 工作 在 无 源 道 变 方式 ， 使 利用 VSC- 
HVDC 输电 为 远 距 离 孤 立 负 荷 送 电 成 为 可 能 ，VSC 不 需要 交流 侧 提供 无 功 功率 ， 
还 能 够 起 到 STATCOM 的 作用 ， 即 动态 地 补偿 交流 母线 无 功 功 率 ， 稳定 交流 母线 
电压 ; 多 个 VSC 可 以 连接 到 一 个 固定 极 性 的 直流 母线 上 ， 易 于 构成 与 交流 系统 
具有 相同 拓扑 结构 的 多 端 直 流 系统 ， 运 行 控制 方式 灵活 、 多 变 。 

目前 ， 国 外 采用 VSC- HVDC 输电 的 代表 性 海上 风电 工程 有 丹麦 的 Tjaereborg 
风电 场 、 瑞 典 的 Gotland 风电 场 ， 这 两 个 海上 风电 工程 的 直流 电压 分 别 为 +9kV 
和 +80kV， 传 输 功 率 及 传输 距离 分 别 为 83MW/4km 和 65MW/70km。 

(4) HVAC 与 HVDC 输电 并 联 的 输电 方式 

除了 以 上 3 种 主要 的 输电 方式 外 ， 还 有 另 一 种 输电 技术 方案 ， 具 有 经 
， 通常 ， 由 于 大 型 海上 风电 场 往往 会 分 多 个 阶段 建成 。 其 中 ， ， 站 

段 往往 会 建设 相对 较 小 容量 的 风电 场 ， 然 后 在 后 续 阶 段 再 完成 整个 风电 场 建 设 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 HVAC 和 HVDC 输电 的 组 合 输电 方式 〈( 见 图 8-7) 。 其 
中 ， 在 第 一 阶段 由 于 风电 场 功率 较 小 ， 采用 HVAC 输电 方式 ; 在 后 续 阶 段 ， 采 
用 HVDC 输电 方式 。 
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图 8-7 用 HVAC 和 HVDC 输电 联合 连接 海上 风电 场 与 
电力 系统 的 原理 图 
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(5) 海上 风电 中 各 种 输电 方式 的 综合 分 析 比 较 

表 8-1 分 析 比 较 了 HVAC、 传 统 的 HVDC 和 VSC-HVDC 输电 方式 的 特点 。 
其 中 ，HVDC 输电 方式 和 HVAC 输电 方式 相 比 较 ， 显 著 地 减少 了 系统 的 故障 ， 避 
免 了 对 变压器 、 开 关 设 备 和 其 他 设备 进行 必要 的 升级 。 因 为 没有 容 性 电流 ， 所 以 
直流 输电 更 有 利于 长 距离 输电 。 但 相对 于 HVAC 输电 ，HVDC 输电 的 陆地 和 海上 
变电站 的 建设 费用 很 高 。VSC-HVDC 输电 方式 相对 于 传统 的 HVDC 输电 方式 ， 
能 够 对 有 功 和 无 功 功 率 进 行 独立 控制 ,解决 了 传统 HVDC 输电 需要 吸收 大 量 无 
功 功 率 和 容易 出 现 换 相 失 败 等 问题 。 
此 外 ， 各 种 输电 方式 的 使 用 范围 也 不 一 样 ， 总 的 来 讲 ，HVAC 输电 方式 结 
构 简 单 、 成 本 低 ， 但 是 传输 距离 和 容量 受 限 ， 适 合 小 容量 、 近 距离 的 海上 风电 
场 并 网 ; 传统 的 HVDC 输电 方式 不 受 传输 距离 的 限制 ， 风 电场 的 频率 可 以 大 
范围 变化 ,但 换 流 站 成 本 较 高 ,一般 用 于 特大 型 海上 风电 场 并 网 ;VSC- 
HVDC 输电 方式 优点 最 多 ， 非 常 适合 于 海上 风电 场 与 岸上 电网 的 并 网 连接 ， 
但 受 大 功率 IGBT 发 展 水 平 的 限制 ，VSC-HVDC 输电 系统 的 最 大 传输 容量 目 
前 只 能 达到 数 百 兆 瓦 ， 且 换 流 站 成 本 较 高 ， 因 此 比较 适合 用 于 中 大 型 海上 风 
电场 的 并 网 。 

表 8-1 HVAC、 传 统 的 HVDC 和 VSC-HVDC 输电 方式 比较 


输电 方式 HVAC 传统 的 HVDC VSC-HVDC 
































132kV 已 建 ,220kV 和 
电压 水 平 400kV 更 高 电压 等 级 在 可 达到 + 500kV 
发 中 





可 达到 + 150kV ,已 提 
出 +320kV 电压 等 级 
































800MW ( 400kV ) 、 






























































380MW ( 220kV ) 及 a nds. 
最 偷 容 量 达到 二 计划 中 ). 
最 大 可 传输 容量 220MW( 132kV ) ,传送 中 可 达到 600MW( +500kV) 计划 中 ) ;1080MW 
离 100km We 
已 有 多 个 海上 风电 场 
ys 已 有 若干 海上 风电 场 工 lg 示范 工程 经 验 ,如 Tjaere- 
圣 记 性 海 由 英 星 经 验 
工程 建设 情况 。 | 种 经 验 i 
工程 (瑞典 ) 
而 积 停 电 后 系统 
大 面积 停电 后 系统 有 无 有 


的 自 恢复 能 力 








支持 电网 的 能 力 无 ,需要 SVC/SVG 提供 无 ,需要 FC/STATCOM 有 ,VSC 可 吸收 和 产生 

















(无 功 功率 控制 功能 ) | 感性 无 功 功率 提供 感性 无 功 功率 感性 无 功 功率 
解 耦 连接 的 电网 否 能 能 
海上 变电站 .已 有 实际 工程 建 阁 及 二 | 郊 工 程 妈 由 已 有 示范 工程 经 验 
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( 续 ) 
输电 方式 HVAC 传统 的 HVDC VSC-HVDC 
交流 申 绕 RLC 人 参 类 

海底 电 级 及 重型。 和 《| 直流电 统 ,RR 参数 模型 直流电 统 ,参数 模型 

需要 辅助 设备 不 需要 低 风速 时 需要 风速 时 需要 

海上 升 压 站 规模 “| 同等 容量 下 最 小 同等 容量 下 最 大 同等 容量 下 较 大 
| 比 传统 直流 输电 的 电 

秆 变电站 的 花费 比较 高 县 

建 变电站 的 花费 最 小 ,| 二 和 电站 的 花 沉 比 较 高 | 站 的 费用 高 30% ~ 40% 


(变压器 .晶闸管 阀 .滤波 
器 及 电容 器 组 ) ,但 电缆 





建造 费用 仅仅 是 变压器 的 少量 花 
费 ,但 电费 的 花费 很 高 


( 因 IGBT 比 唱 闻 管 更 
贵 ) ,电缆 花费 也 比 采用 






























































传统 直流 输电 的 高 

风电 场 与 电网 同步 | 需要 不 需要 不 需要 

损耗 最 大 较 小 最 小 

3. 海上 风电 场 电 力 输送 应 用 600 ] 

图 8-8 所 示 为 海上 风电 场 电力 。 50] 传统 的 HVDC 
输送 距离 与 输送 功率 的 关系 。 可 等 350] 
见 ， 在 小 功率 和 短 距离 的 情况 下 ， 葡 380] VSC-HVDC 
最 好 采用 HVAC 输电 方式 ; 随 着 功 。 15 了 TANC 
率 的 增加 和 距离 的 增 大 ,采用 VSC- | | 
HVDC 输电 方式 比较 合适 ， 而 对 于 0 50 100 nn 250 300 350 400 
大 负荷 和 长 距离 ， 则 和 需要 采用 传统 a 
的 HVDC 输电 方式 。 与 输送 功率 的 关系 


8.2.2 海上 风电 场 电力 输送 技术 方案 


1. 海上 风电 场 输电 工程 经 济 性 

海上 风电 场 的 发 电 成 本 与 风电 场 的 容量 有 关 ， 如 风电 机 组 单机 容量 、 每 个 风 
电场 机 组 台数 。 分 析 表 明 ， 铺 设 15 万 kW 海上 风电 场 用 所 需 海 底 电 缆 的 费用 与 
容量 为 10 万 kW 的 海上 风电 场 差不多 ; 风电 机 组 的 大 规模 生产 和 采用 钢 结构 基 
础 有 助 于 进一步 降低 成 本 ; 海上 风电 场 经 济 最 佳 规模 为 12 ~ 15 万 kW; 海上 风电 
投资 成 本 是 陆地 的 2 倍 或 更 高 ， 其 中 风电 机 组 占 58% 、 基 础 20% 、 电 气 系 统 
16% 、 项 目 管 理 4% 、 其 他 2% ， 而 陆地 风电 机 组 占 70% 、 其 他 30% 。 

2. 海上 风电 场 电力 传输 技术 

1) 海上 风电 机 组 按 一 定 规律 排 布 ， 串 联 在 一 起 形成 若干 独立 的 组 ， 分 别 
与 海上 升 压 变电站 连接 ， 如 35/150kV 海上 升 压 变 电站 ， 还 开发 专用 的 硅 树 脂 
冷却 变压器 ， 密 封 性 好 ， 无 需 特 殊 外 壳 就 能 够 在 恶劣 环境 (潮湿 和 盐 雾 ) 中 


运行 。 
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2) 采用 新 型 直流 输电 技术 (如 HVDC 输电 ) 联网 ， 降 低 电 网 损耗 ， 改 善 电 
能 质量 等 ， 针 对 风力 发 电 特 点 ， 满 足 输 送 近 海风 电 到 公共 电网 要 求 。 

3) 风电 机 组 交流 联网 与 直流 联网 供电 方式 等 ， 直 流 联网 方式 需要 配置 大 容 
量 电 力 变换 器 ， 国 定 资 产 投资 高 ， 适 合 长 距离 输电 ， 与 交流 输电 方式 相 比 ， 其 高 
容量 的 电缆 投资 和 损失 都 比较 小 。 

(1) 交流 并 网 

如 图 8-9 所 示 ， 风 电机 组 输出 的 交流 电 采 用 交流 并 网 方式 ， 经 升 奈 变 压 带 升 
压 、 再 通过 交流 海底 电缆 输送 到 海上 升 压 变电站 公共 交流 母线 ， 升 压 后 再 由 交流 
海底 电缆 送 到 岸上 主 电 网 ， 在 岸上 变电站 附近 装 设 一 个 静止 无 功 补偿 器 (SVC)， 
正常 运行 时 吸收 过 剩 无 功 功率 ， 紧 急 状 态 下 还 可 以 向 电力 系统 (和 海上 风电 场 ) 
提供 动态 无 功 功率 支持 。 
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图 8-9 交流 并 网 方式 


(2) VSC-HVDC 输送 方式 

图 8-10 所 示 为 海上 风电 场 VSC-HVDC 输电 系统 并 网 拓扑 结构 。 其 中 ， 图 8- 
10a 为 单 输入 单 输 出 (Single Input Single Output，SISO) 结构 ， 所 有 风电 机 组 连 
接 至 同一 交流 母线 ， 经 单 台大 功率 变 流 器 传输 至 岸上 换 流 站 ， 同 样 经 单 台 变 流 器 
与 电网 连接 ; 图 8-10b 为 多 输入 单 输出 (Multi Input Single Output，MISO) 结构 ， 
海上 风电 场 往 往 根据 地 理 位 置 被 划分 为 多 个 机 群 ， 经 多 台海 上 变 流 器 连接 至 公共 
直流 母线 ， 再 传输 至 岸上 的 单 台 换 流 站 并 网 ; 图 8-10e 为 多 输入 多 输出 (Multi 
Input Multi Output，MIMO) 结构 ， 实 现 多 个 机 群 与 多 个 电网 互 连 ， 所 有 换 流 站 
连接 至 同一 直流 母线 ， 这 种 结构 控制 相对 复杂 ， 但 也 为 大 规模 海上 风电 场 并 网 带 
来 了 更 大 的 灵活 性 和 可 靠 性 。 
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a) 海上 风电 场 单 输入 单 输出 VSC-HVDC 输 电 并 网 拓扑 
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b) 海上 风电 场 多 输入 单 输出 YSC-HYDC 输 电 并 网 拓扑 



















































































风电 机 群 1 
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c) 海上 风电 场 多 输入 多 输出 VSC HVDC 输电 并 网 拓扑 
图 8-10 海上 风电 场 VSC-HVDC 并 网 拓扑 结 


1) 基于 HVDC Light 输电 的 风电 机 组 集中 控制 并 网 。 如 图 8-11 所 示 ， 每 
台风 电机 组 输出 的 交流 电 经 升 压 变 压 器 升 压 后 用 交流 海底 电缆 送 到 风电 场 内 
HVDC Light 输电 送 端 换 流 站 的 公共 交流 母线 上 ， 海 上 送 端 VSC 将 交流 电 变 换 
为 直流 电 后 用 HVDC Light 输电 海底 电缆 送 到 岸上 受 端 换 流 站 ， 再 经 受 端 VSC 
变换 为 交流 电 后 送 入 公共 电网 。 特 点 是 各 风电 机 组 的 有 功 、 无 功 功率 由 送 端 
VSC 集中 控制 ， 风 电场 电气 结构 较 简 单 ， 但 不 能 达到 每 台 机 组 都 工作 在 理想 的 
转速 。 

2) 基于 HVDC Light 输电 的 风电 机 组 分 散 控 制 并 网 。 如 图 8-12 所 示 ， 每 台 
风电 机 组 输出 的 交流 电 经 升 压 变压器 升 压 后 由 相对 应 的 一 台 VSC 变换 成 直流 电 ， 
经 HVDC Light 输电 海底 电缆 连接 到 风电 场 内 的 公共 直流 母线 上 ， 然 后 再 通过 
HVDC Light 输电 海底 电缆 送 到 岸上 受 端 换 流 站 ， 经 受 端 VSC 变换 为 交流 电 后 送 
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图 8-11 基于 HVDC Light 输电 的 风电 机 组 集中 控制 并 网 
海底 电 统 < 了 走 
站 升 压 变压器 vsc 二 | 网 
$V EE $©-0Q) $8-QD 人 A 
$©-QD EH 0-QD EE YO-QD 
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图 8-12 ”基于 轻型 HVDC Light 输电 的 风电 机 组 分 散 控制 并 网 



































入 公共 电网 ， 这 实际 上 是 一 个 多 端 直流 输电 网 络 。 特 点 是 各 风电 机 组 的 有 功 、 无 
功 功率 分 别 由 各 自 对 应 的 VSC 分 散 控制 ， 能 确保 每 台 机 组 都 工作 在 理想 的 转速 ， 
只 是 风电 场 电气 结构 较 复杂 。 

(3) 基于 多 端 VSC-HVDC 输电 的 风电 场 联 网 控制 

其 核心 思想 是 用 一 个 换 流 站 连接 多 台风 电机 组 ， 经 济 性 好 ， 且 在 故障 情况 下 
的 运行 性 能 优 于 交流 联网 ， 离 散 风 电场 可 以 在 不 同 的 条 件 下 采用 MVSC-HVDC 
输电 并 网 ( 见 图 8-13 ) ， 甚 至 针对 同一 个 风电 场 内 风电 机 组 运行 在 不 同 的 风速 下 
也 可 以 稳定 地 运行 ， 即 使 在 逆 变 侧 交 流 系统 发 生 单 相 短路 时 ， 对 整个 系统 稳定 运 
行 影响 很 小 ， 充 分 体现 了 VSC 具有 良好 的 电压 和 无 功 调节 特性 。 

1) 风电 场 拓扑 结构 。 针 对 多 个 风电 场 ， 采 用 MVSC-HVDC 输电 连接 ， 系 统 
结构 如 图 8-13 所 示 。W 、W，、W3 分 别 代 表 3 个 风电 场 ， 每 个 风电 场 里 面包 含 
5 台 单 机 容量 为 2MW、 人 额定 电压 为 0.69kV 的 双 馈 风电 机 组 ， 直 流 线 路 采用 
100km 电缆 连接 ， 人 额定 直 流 电 压 为 + 50kV，S 为 交流 系统 。T ~ T 为 变压器 ; 
VSC ~ VSC; 为 海上 送 端 换 流 站 。 

2) VSC-HVDC 输电 控制 结构 。VSC-HVDC 输电 控制 结构 如 图 8-14 所 示 。 
其 中 ,VW 为 风电 场 、G 为 电网 。 通 常 ， 要 求 风电 场所 发 出 的 功率 必须 全 部 送出 ， 
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8-13 MVSC-HVDC 输电 系统 结构 


否则 会 导致 风电 机 组 侧 交 流 母 线 上 电压 出 现 泵 升 。 因 此 ,针对 风电 机 组 侧 的 
VSC， 采 取 定 功率 和 定 交 流 电 压 控 制 方式 。 而 对 VSC-HVDC 输电 的 另 一 端 ， 则 
采取 定 直 流 电压 控制 方式 。 此 外 ， 由 于 电网 发 生 短路 故障 时 会 造成 系统 的 无 功 功 
率 不 足 ， 而 VSC 对 无 功 功 率 有 着 快速 的 调节 能 力 ， 因 此 ，VSC 则 通过 分 别 采 用 
定 直流 电压 和 定 交 流 电 压 控 制 方式 求 提 高 系统 的 稳定 性 能 。 
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图 8-14 VSC-HVDC 输电 控制 结构 


3) 仿真 验算 。 在 PSCAD/AEMTDC 仿真 环境 下 ， 系 统 参数 为 : 叶轮 半径 尺 = 
36. 4m， 最 佳 叶 尖 速 比 Au = 10. 35 ， 空 气 密度 p =1.25kg/m? ， 双 馈 风 电机 组 额 
定 风 速 为 13m/s， 人 额定 功率 为 2MVA， 定 子 绕 组 电阻 R. =0， 转 子 电阻 只 = 
0. 019pu， 定 子 漏 抗 Ce。= 0.275pu， 转 子 漏 抗 Lu = 0. 295pu， 励 磁 电 抗 L， = 
6. 92pu。MVSC-HVDC 输电 的 直流 电压 参考 值 为 上 50kV， 电 容 为 1000kF。 换 流 
站 有 功 功率 参考 值 为 与 其 相连 的 双 馈 风电 机 组 有 功 功率 参考 值 之 和 。 有 关 的 变量 
下 标 1、2、3 、ref 分 别 代 表 三 个 风电 场 的 相关 变量 和 参考 值 。 

如 图 8-15a 中 ww 、wo 、w 所 示 为 不 同 风速 下 风电 场 运行 情况 ， 可 见 风电 场 
母线 电压 基本 维持 稳定 ， 风 电场 1 在 7s 后 风速 已 经 超过 额定 风速 ， 此 时 ， 风 电 
机 组 超 同步 运行 ， 通 过 偏 航 控制 和 失速 控制 使 其 稳定 运行 在 额定 功率 附近 ; 图 
8-15d 为 风电 场 3 单 台 风电 机 组 。 有 功 功率 参考 值 Ps 、 实 际 输出 有 功 功率 P， 
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图 8-15 MVSC-HVDC 输电 联网 中 风电 场 随 风 速 的 变化 情况 
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和 无 功 功 率 0,3， 可 见 ， 风 电机 组 能 够 很 好 地 实现 最 大 功率 跟踪 ， 以 及 有 功 和 无 
功 功率 解 耦 控制 。 且 当 系统 无 功 功率 不 足 时 ， 由 风电 机 组 发 出 无 功 功 率 ， 减 少 了 
系统 中 的 无 功 功率 补偿 装置 。 同 时 ， 道 变 侧 直流 电压 保持 稳定 在 + 50kV， 整 流 
侧 的 直流 电压 随 着 风速 的 变化 出 现 轻微 波动 。 

针对 风电 场 3 内 部 风速 发 生 局 部 变化 的 情况 ， 如 图 8-16 所 示 ， 一 部 分 风电 
机 组 的 风速 为 wz31 ， 另 一 部 分 风电 机 组 的 风速 则 为 ww32。 通 过 分 析 运 行 在 对 应 
风速 下 的 风电 机 组 的 输出 功率 和 参考 功率 值 ， 可 见 ， 各 个 风电 机 组 仍然 能 够 实现 
最 大 功率 跟踪 和 有 功 、 无 功 功率 解 耦 控制 。 
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b) 风电 机 组 的 参考 功率 Pss1ree、Pss2ref 和 实际 输出 功率 Ps31、Ps32、Qs32 
图 8-16 风电 场 内 部 风电 机 组 运行 在 不 同 风速 的 情况 


如 图 8-17 所 示 ， 首 变 右 交流 侧 在 7s 时 发 生 a 相 接 地 短路 ， 持 续 0.05s。 发 
生 单 相 接地 后 ， 逆 变 侧 无 功 功率 不 足 ，VSC-HVDC 输电 首 变 器 采用 定 交流 电压 
控制 方式 ，VSC 快速 发 出 无 功 功率 维持 交流 电压 的 稳定 。 可 见 ， 交 流 电压 很 快 
恢复 稳定 ， 且 随 风速 的 变化 ， 采 用 交流 联网 方式 ， 风 电机 组 端 电 压 有 轻微 的 波 
动 ， 波 动 范围 在 允许 (小 于 10%) 范围 之 内 ， 而 VSC-HVDC 输电 联网 时 风电 机 
组 机 端 电压 能 够 维持 在 额定 值 附近 。 同 时 ， 直 流 电 压 和 风电 场 的 输出 功率 受 影响 
较 小 ， 且 能 够 很 快 恢复 稳定 。 


8.2.3 海上 风电 场 内 部 集 电 线路 布局 优化 


1. 海上 风电 场 内 部 集 电 线路 布局 方式 
海上 风电 场 内 部 电气 系统 关系 到 整个 风电 场 的 稳定 性 、 经 济 性 以 及 使 用 
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110 Uinv(ao) DO Uinv(vsc-hvde) 


1.00 
全 0.90 
0.80 
0.70 
060- ee | 
1.0 3.0 5.0 7.0 90 10 
1A 
a) 逆 变 侧 单 相 短路 时 交流 电压 Cinv 





1.20 时 Eas(ac) © Fas(vsc—hvde) 








10 30 50 70 90 10 
1/s 


b) 交流 联网 和 VSC-HVDC 输 电 联 网 下 风电 机 组 机 端 电 压 


CUderec © Udcinv 


U/KkV 
上 上 上 上 上 mwmwmwmwmcCN 
SN 上 2zSRDESeD 
I 


So 


20 30 40 50 60 70 80 90 10.0 
Ws 


9) 整流 侧 直 流 电压 Caceec 和 逆 变 侧 直流 电压 Cacinv 


口 As3ref oPs AQs8 


(MW, MVar) 
一 

DC 上 CooCib 上 上 
一 ecoeecceeco 








.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 
Ws 


d) 风电 场 3 输出 有 功 功率 Ps、 无 功 功率 2.3 和 有 功 功 率 参 考 值 Pssref 
图 8-17” 逆 变 吉 交 流 侧 发 生 短路 接地 的 影响 


效率 。 此 系统 包含 了 风电 场 内 部 所 有 设备 的 连接 ， 如 风电 机 组 、 开 关 设 备 、 
变压器 、 电 缆 线 等 。 如 果 采 用 交流 输电 方式 ， 则 还 要 考虑 无 功 功率 补偿 设 
备 ， 如 电容 器 组 、SVC、STATCOM; 如 果 采 用 直流 输电 方式 ， 则 要 考虑 换 流 
站 的 连接 。 

海上 风电 场 的 建设 成 本 除了 海底 基础 建设 外 ， 中 高 压 海 底 电 缆 、 海 上 变电站 
和 输电 通道 等 占据 了 更 大 的 投资 成 本 ， 因 此 对 海上 风电 场 内 部 集 电 线路 布局 进行 
优化 设计 非常 必要 。 通 过 海上 风电 场 的 内 部 集 电 系统 ， 能 够 将 每 台风 电机 组 发 出 
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的 电能 按照 一 定 的 方式 集中 到 风电 场 出 口 的 汇流 母线 上 ， 然 后 再 输送 到 陆 上 主 
电网 。 

通过 对 风电 场 布 局 进行 优化 设计 ， 实 现 了 风电 场 发 电量 最 大 化 ， 同 时 ， 把 基 
础 建设 投资 和 运行 成 本 降低 到 最 小 。 风 电场 详细 布局 设计 通常 是 在 完成 场 址 的 风 
况 分 析 后 ， 再 通过 建立 相关 模型 来 设计 风电 场 的 详细 布局 ， 测 算 风 电机 组 发 电 
量 ,评估 风电 场 的 经 济 性 和 规划 方案 。 

海上 风电 场 的 内 部 集 电线 路 布局 基本 上 有 和 链 形 、 环 形 和 星 形 三 种 方式 。 
其 中 : 

1) 链 形 结构 ， 是 已 建 风 电场 中 采用 最 多 的 一 种 内 部 连接 方式 ， 具 有 结构 简 
单 、 成 本 低 的 特点 。 基 本 思想 是 将 一 定数 目的 风电 机 组 (包括 其 附带 的 升 压 变 
压 器 ) 串 接 在 一 条 电缆 上 ， 整 个 风电 场 由 若干 个 “ 串 ” 并 联 组 成 。 设 计时 特别 
要 注意 每 条 链 上 的 风电 机 组 数量 往往 会 受到 地 理 位 置 、 电 费 长 度 和 电缆 容量 等 参 
数 限 制 。 

2) 环形 结构 ， 比 链 形 结构 需要 的 电缆 规格 要 求 更 高 、 更 长 ， 因 此 成 本 较 
高 ， 但 由 于 该 结构 能 实现 一 定 程 度 的 元 余 ， 因 此 ， 可 靠 性 较 高 。 环 形 电气 接线 方 
法 可 细 分 为 单 边 环形 、 双 边 环 形 和 复合 环形 三 种 。 

单 边 环形 结构 ， 通 过 将 链 形 中 每 串 尾 部 的 风电 机 组 经 电线 接 回 汇 流 母 线 ， 如 
果 电 缆 某 处 发 生 故 障 ， 可 以 通过 加 装 在 电缆 上 的 开关 设备 切除 ， 保 证 风电 机 组 仍 
然 能 够 正常 运行 。 该 结构 的 特点 为 提高 了 内 部 电气 系统 的 可 靠 性 ,不足 是 操作 比 
较 复杂 、 投 资 成 本 较 高 。 

双边 环形 结构 ， 将 链 形 中 两 相 邻 串 尾部 的 风电 机 组 相连 ， 因 回路 内 部 电缆 连 
接 的 风电 机 组 数量 加 倍 ， 故 要 求 电 线 额定 容量 也 需要 加 倍 。 该 结构 具有 单 边 环形 
结构 类 似 的 特点 。 

复合 环形 结构 ， 将 单 边 和 双边 两 种 环形 相 结合 并 进行 改进 ， 通 过 将 相 邻 几 回 
路 未 端的 风电 机 组 互 连 ， 然 后 经 一 条 元 余 的 电缆 将 末端 的 风电 机 组 连 回 到 汇流 母 
线 上 。 该 结构 相 比 单 边 环形 结构 减少 了 元 余 电缆 的 数量 ， 相 比 双边 环形 结构 可 以 
降低 回路 内 部 电缆 的 额定 容量 。 

3) 星 形 结构 ， 风 电场 由 若干 圆 形 组 成 ， 每 台风 电机 组 分 布 于 圆周 之 上 ， 输 
出 电力 汇总 到 在 圆心 处 的 母线 后 再 输出 。 该 结构 的 优点 是 每 台风 电机 组 及 其 电缆 
出 现 故 障 时 ， 不 会 影响 风电 场 其 他 部 分 的 正常 运行 ， 并 且 还 能 够 进行 独立 调节 。 
在 设计 时 ， 需 要 考虑 到 每 个 环形 结构 所 连接 的 风电 机 组 数量 往往 会 受到 电缆 容量 
的 限制 ， 同 时 ， 风 电机 组 开关 设备 间 的 连接 也 较为 复杂 。 

总 之 ， 海 上 风电 场 集 电线 路 布局 方案 各 有 特点 ， 其 中 ， 链 形 结构 投资 小 、 可 
靠 性 低 ; 环形 结构 投资 大 、 可 靠 性 高 ; 星 形 结构 比 环形 结构 的 成 本 低 ， 有 具有 较 链 
形 结构 更 高 的 可 靠 性 。 因 此 ， 集 电线 路 布局 方案 需要 将 投资 和 可 靠 性 加 以 综合 
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虑 ， 并 比较 各 种 方案 的 经 济 性 。 

2. 海上 风电 场 内 部 集 电 线路 布局 设计 举例 

图 8-18 所 示 为 针对 我 国 某 100MW 海上 风电 场 (采用 50 台 2MW 双 馈 风电 
机 组 ) 设计 的 5 种 风电 场 内 部 电气 接线 方案 图 。 

(1) 风电 场 内 部 电气 接线 各 方案 的 特点 

1) 链 形 : 如 图 8-18a 所 示 ， 将 50 台风 电机 组 分 为 7 组 (其 中 ， 前 6 组 按照 
每 组 7 台 、 第 7 组 按照 每 组 8 台布 置 )。 在 额定 工 次 下 ，1 ~6 组 电缆 流 过 的 有 功 
功率 为 14MW、7 组 电缆 流 过 的 有 功 功率 为 16MW 。 

2) 单 边 环形 : 如 图 8-18b 所 示 ， 以 第 1 组 为 例 ， 正 常 运行 时 ,线路 1 与 1 
的 开关 都 处 于 闭合 状态 ， 风 电机 组 输出 的 有 功 功率 可 以 从 两 个 通道 流入 汇流 母 
线 。 若 线路 1 发 生 故 障 ， 开 关 跳 开 ， 则 所 有 功率 通过 1' 输 出 ， 即 单 边 环形 转变 为 
链 形 运行 ， 此 时 1' 上 流 过 的 有 功 功 率 的 最 大 值 为 14MW 。 

3) 双边 环形 : 如 图 8-18c 所 示 ,， 串 1 与 串 2、 串 3 与 串 4、 串 5 与 串 6 的 尾 
部 风电 机 组 分 别 相 连 ， 串 7 按照 单 边 环形 方法 连接 。 以 第 1 组 为 例 ， 正 常 运行 
时 ， 线 路 1 与 2 的 开关 都 处 于 闭合 状态 ， 风 电机 组 输出 的 有 功 功率 可 以 从 两 个 通 
道 流入 汇流 母线 。 若 线路 1 发 生 故 障 ， 开 关 跳 开 ， 则 所 有 功率 通过 2 输出 ， 即 双 
边 环 形 转化 为 链 形 运 行 ， 此 时 2 上 流 过 的 有 功 功率 的 最 大 值 为 283MW。 

4) 复合 环形 : 如 图 8-18d 所 示 ， 从 串 1 开始 ， 相 邻 两 串 的 尾部 风电 机 组 分 
别 通过 电缆 相连 ， 串 7 尾部 再 通过 电缆 接 回 汇流 母线 。 该 结构 可 靠 性 很 高 ， 只 要 
保证 任意 4 条 电缆 正常 工作 ， 就 能 够 保证 风电 机 组 发 出 的 有 功 功 率 全 部 输出 。 

5) 星 形 : 如 图 8-18e 所 示 ， 因 为 星 形 排 布 适合 风向 变化 频繁 的 风电 场 ， 而 
该 案例 风电 场 附 近 的 盛行 风向 基本 稳定 ， 所 以 从 实现 能 量 最 大 捕获 角度 讲 ， 该 星 
形 系 统 不 是 理想 的 方案 。 

(2) 海上 风电 场 内 部 集 电 线路 布局 方案 性 能 分 析 

1) 有 功 功率 损耗 。 结 合 该 实际 案例 ， 通 过 交流 电缆 将 风电 场 的 电能 由 35kV 
电缆 和 输出， 再 通过 岸上 80Mvar 的 SVC 传输 到 离 岸 22km 处 的 某 陆 上 变电站 主 变 
压 器 的 35kV 侧 ， 海 底 交 流 电缆 在 登陆 点 换 为 陆 上 交流 电缆 。 假 设 风速 为 9mys， 
下 面 通过 对 图 8-18 中 的 4 种 方案 ( 链 形 、 单 边 环形 、 双 边 环 形 、 复 合 环形 ) 分 
别 进行 稳 态 仿真 分 析 。 

由 表 8-2 所 示 仿 真 结果 表明 ， 从 有 功 功率 损耗 来 看 ， 单 边 环形 结构 最 低 ， 为 
2.9984% ， 其 次 分 别 为 复合 环形 3. 0028% 、 双 边 环形 3. 0039% ， 链 形 结构 的 有 
功 功率 损耗 最 高 ， 达 到 3.008% 。 从 输电 功率 因数 看 ， 单 边 环 形 最 高 ， 为 
0. 9759， 其 次 分 别 为 复合 环形 、 双 边 环形 ， 链 形 结构 功率 因数 最 低 ， 为 0. 9743。 
可 见 ， 风 电场 稳定 运行 时 ， 环 形 结构 的 性 能 比 链 形 结构 好 ， 其 中 ， 单 边 环 形 结构 
最 优 ， 双 边 环 形 结构 最 差 ， 复 合 环形 结构 介 于 两 者 之 间 。 
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c) 双边 环形 d) 复合 环形 e) 星 形 
图 8-18 某 100MW 海上 风电 场 5 种 风电 场 内 部 电气 接线 方案 图 
表 8-2 稳 态 仿真 数据 
要 风电 场 内 部 电气 接线 方案 
序号 参数 - 一 
链 形 单 边 环形 双边 环形 复合 环形 
1 母线 电压 /pu 0. 9897 0. 9904 0. 9900 0. 9902 
2 送出 有 功 功率 /MW 96. 9920 97. 0016 96. 9964 96. 9972 
3 吸收 无 功 功 率 / Mvar 49. 7200 47. 0540 48. 3428 47. 9240 
4 SVC 发 出 无 功 功率 /Mvar 27. 2904 25. 3444 26. 2852 25. 9796 
5 输电 功率 因数 0.9743 0.9759 0.9751 0.9754 
6 有 功 功率 损耗 ( % ) 3. 008 2. 9984 3. 0039 3. 0028 





2) 稳定 性 。 电 压 稳 定性 : 参照 《电能 质量 
12325 一 2008) 中 规定 ，35kV 及 以 上 伐 
电压 的 10% 。 由 表 8-2， 系 统 正常 
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供电 电压 允许 偏差 》( GB/T 
t 电 电压 正 、 负 偏差 绝对 值 之 和 不 超过 额定 
时 ， 链 形 方案 中 母线 电压 标 么 值 为 


0.9897、 电 压 偏差 为 1.03% ; 单 边 环形 方案 中 母线 电压 标 么 值 为 0.9904、 电 压 
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偏差 为 0. 196% ; 双边 环形 方案 中 母线 电压 标 么 值 为 0.9900、 电 压 偏 差 为 
1.00% ; 复合 环形 方案 中 母线 电压 标 么 值 为 0.9902、 电 压 偏 差 为 0.98% 。 可 见 ， 
4 种 方案 电压 偏差 均 符合 规定 的 要 求 ， 其 中 ， 单 边 环形 方案 最 优 ， 复 合 环形 方案 
次 之 ， 链 形 方案 最 差 。 

故障 响应 : 采用 环形 方案 实质 上 是 提供 了 宛 余 。 采 用 链 形 结构 ， 知 某 处 电缆 
发 生 故 障 ， 则 其 背后 的 一 系列 风电 机 组 都 不 能 输出 功率 。 采 用 环形 结构 ， 在 某 处 
电缆 发 生 故 障 时 ， 可 以 通过 改变 潮流 分 布 ， 使 得 尽 可 能 多 的 风电 机 组 能 够 正常 运 
行 。 该 方案 尤其 适用 于 海上 风电 场 ， 因 为 海上 风电 场 的 维修 时 间 要 比 陆 上 长 很 
多 。 例 如 ， 在 夏季 修复 一 条 海底 电缆 需要 720h， 而 在 冬季 会 更 长 ， 达 到 2160h。 
设 风 速 为 9m/s， 在 图 8-18b 中 ， 假 设 线路 1、2、3、4、5、6、7 的 开关 打开 ; 
图 8-18c 中 ， 假 设 线路 1、3、5、7 开关 打开 ; 图 8-18d 中 ， 假 设 线路 1、3、5、 
7 开关 打开 ， 出 现 主 电缆 断 开 故障 的 仿真 结果 如 表 8-3 所 示 。 

由 表 8-3 可 见 ， 根 据 有 功 功率 损耗 ， 单 边 环 形 结构 最 低 ， 为 3.03% ， 其 次 
是 复合 环形 ， 最 差 为 双边 环形 ,为 3.0392% ; 根据 输电 功率 因数 ， 单 边 环形 最 
高 ， 为 0.9753 ， 其 次 是 复合 环形 ， 最 差 为 双边 环形 ， 为 0.9746; 根据 电压 偏差 ， 
单 边 环 形 、 双 边 环 形 、 复 合 环形 三 种 结构 中 母线 电压 偏差 分 别 为 0.99% 、 
1.01% 、1. 02% ， 均 符合 规定 的 要 求 。 可 见 ， 当 风电 场 因 出 现 故障 引起 主 电缆 断 
开 时 ， 势 必 引 起 系统 功率 损耗 、 功 率 因 数 、 电 压 偏差 情况 均 变 差 ， 其 中 ， 单 边 环 
形 结构 的 效果 相对 最 好 ， 复 合 环形 结构 次 之 ， 双 边 环形 结构 最 差 。 

表 8-3” 主 电缆 断 开 故障 仿真 数据 










































































风电 场 内 部 电气 接线 方案 
序号 参 数 

单 边 环形 双边 环形 复合 环形 
1 母线 电压 /pu 0. 9901 0. 9898 0. 9899 
2 送出 有 功 功 率 /MW 96. 9700 96. 9608 96. 9612 
3 吸收 无 功 功 率 /Mvar 47. 9788 49. 1036 48. 6864 
4 SVC 发 出 无 功 功率 /Mvar 26. 0188 26. 8412 26. 5360 
5 输电 功率 因数 0. 9753 0. 9746 0. 9749 
6 总 功率 损耗 (% ) 3.03 3. 0392 3. 0388 

















3) 经 济 性 。 海 上 风电 场 的 建设 成 本 一 般 是 陆 上 风电 场 的 2 倍 或 更 高 ， 其 
中 ,海底 基础 建设 、 风 电机 组 安装 、 海 底 电费、 连接 设备 是 影响 两 者 投资 成 本 存 
在 巨大 差额 的 主要 原因 。 陆 上 风电 场 的 风电 机 组 占 到 全 部 投资 的 70 多 左右 ， 海 
上 风电 场 机 组 占 58% 左右。 男 外 ， 在 海上 风电 场 的 总 投资 成 本 中 ， 基 础 占 20% 、 
电气 接线 系统 占 16% 、 其 他 占 6% 。 可 见 ， 海底 电缆 的 长 度 和 规格 对 经 济 性 评估 
的 结果 起 到 很 大 作用 。 
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为 便于 问题 描述 ， 下 面 只 计 及 风电 场 内 部 的 电气 设备 等 ， 将 建设 成 本 分 为 三 
部 分 进行 计算 ， 





Cf=C tCos +Cop 

式 中 ，C, 为 海上 风电 场 建设 总 成 本 ; C, 为 风电 机 组 整 机 成 本 (包括 叶片 、 发 电 
机 、 人 齿轮 箱 、 控 制 系统 与 其 他 辅助 装置 、 塔 架 等 ); C, 为 开关 设备 成 本 ; Ci 为 
海底 电缆 成 本 。 

参照 我 国 于 1997 年 2MW 双 馈 风电 机 组 国内 公开 报价 ,假定 风电 机 组 的 整 机 
价格 为 1200 万 元 / 台 、 开 关 设 备 价 格 为 5 万 元 / 台 、 海 底 电 缆 单 位 价格 为 0. 05 
万 元 /m。 计 算 结 果 如 表 8-4 所 示 。 可 见 ， 采 用 链 形 结构 ， 海 底 电缆 成 本 最 低 ， 
单 边 环 形 结构 是 其 2. 28 倍 ， 双 边 环 形 结构 是 其 1. 16 倍 ， 复合 环形 结构 是 其 
1. 44 倍 ; 开关 设备 成 本 采用 链 形 结构 最 低 ， 双 边 环 形 、 单 边 环 形 、 复 合 环形 
结构 依次 增高 ， 但 均 未 超过 10% ; 从 海上 风电 场 总 建设 成 本 来 看 ， 链 形 结构 最 
低 ， 为 0.6175 万 元 /kW， 单 边 环 形 、 双 边 环 形 、 复 合 环 形 结 构 均 较 高 ， 分 别 超 
过 其 2.64% 、0.4% 和 1%。 





















































表 8-4 风电 场 建设 成 本 计算 结果 (单位 : 元 /kW) 
风电 场 内 部 电气 接线 方案 
序号 参 数 
链 形 单 边 环形 双边 环形 复合 环形 
1 总 建设 成 本 Cs 6175 6338 6197 6234 
2 关 设 备 成 本 C.、 45.9 53 51.5 53. 5 
3 海底 电缆 成 本 C。 125 285 145 180 

















(3) 结论 

1) 链 形 结构 的 建设 成 本 最 低 ， 但 是 有 功 功 率 损 耗 、 电 压 偏 差 最 大 ; 单 边 环 
形 结构 的 有 功 功 率 损耗 、 电 压 偏 差 最 小 ， 但 是 建设 成 本 最 高 ; 双边 环形 、 复 合 环 
形 结构 在 各 种 因素 中 处 于 中 间 位 置 ， 综合 特性 最 好 ， 其 中 ,复合 环形 结构 的 有 功 
功率 损耗 、 电 压 偏 差 均 低 于 双边 环形 结构 ,但 建设 成 本 也 比 双 边 环 形 结 构 低 。 需 
要 注意 的 是 ， 复 合 环形 结构 任 一 主 电 缆 出 现 故 障 ， 所 有 回路 均 会 出 现 故 障 电 流 ， 
所 以 故障 判断 和 继 电 保 护 复 杂 。 

2) 实际 上 ， 在 规划 风电 场 内 部 电气 接线 时 ， 不 仅 要 考虑 其 建设 成 本 ， 更 要 
考虑 该 内 部 电气 接线 系统 在 整个 全 寿命 周期 内 的 支持 成 本 ， 包 括 运行 、 维 护 、 改 
造 、 更 新 直至 报废 的 全 过 程 。 环 形 结构 虽然 在 建设 成 本 上 不 占 优 ,但 是 考虑 到 该 
宛 余 结构 有 助 于 减少 故障 修复 时 间 ， 从 而 使 得 其 运行 维护 成 本 较 链 形 结构 低 。 综 
合 两 方面 因素 ， 环 形 结构 的 应 用 范围 较 大 ， 将 成 为 大 规模 海上 风电 场 内 部 结构 的 
最 优选 择 。 
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8.3 海上 风电 场 柔性 直流 输电 技术 经 济 性 分 析 
8.3.1 海上 风电 场 工 程 模型 及 柔性 直流 输电 系统 设计 


4 根 海 底 交 流 电缆 的 ， 总 长 度 为 47km， 平 均 每 根 电缆 长 度 约 为 12km。 海 底 
交流 电缆 采用 “3 x240 光电 复合 电缆 ”， 为 三 芯 电 缆 ， 内 含 通 信 光 缆 ， 电 压 等 级 
为 35kV。 

假定 该 海上 风电 场 的 两 个 区 域 完全 相同 ， 相 距 为 3km， 且 距离 陆 上 变电站 为 
12km， 每 个 风电 场 分 别 排 布 17 台风 电机 组 ， 容 量 为 51MW。 分别 在 两 个 风电 场 
区 域 各 建 一 座 海上 换 流 站 。 每 座 海上 换 流 站 分 别 连接 本 侧 的 17 台风 电机 组 ， 传 
输 容量 为 102MW ( 见 图 8-19)。 
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图 8-19 柔性 直流 输电 系统 接线 图 


每 个 区 域 的 17 台风 电机 组 发 出 的 交流 电 经 内 部 变压器 升 奈 、 汇 流 ， 为 换 流 
做 准备 。 为 了 避免 换 流 站 发 生 故 障 而 影响 供电 ， 在 两 侧 风 电场 输出 的 交流 汇流 
后 ， 架 设 一 个 3km 长 的 备用 母线 。 当 一 侧 的 海上 换 流 站 出 现 故 障 时 ， 此 母线 可 
以 将 本 侧 的 交流 电 暂 时 引入 另 一 侧 的 海上 换 流 站 ， 竺 故障 排除 以 后 ， 再 恢复 原 有 
的 供电 模式 。 下 面 针 对 某 知 名 公司 的 产品 为 例 进 行经 济 性 分 析 。 

根据 风电 场 容量 并 考虑 外 加 适当 的 裕 度 ， 设 计 、 选 择 了 海上 换 流 站 和 陆 上 
换 流 站 。 其 中 ， 海 上 换 流 站 选择 换 流 模块 M ， 额 定 电压 为 上 80kV、 直 流 电 流 
为 627A、 最 大 输送 容量 为 102MW，50km 接受 容量 为 96MW; 陆地 换 流 站 选择 
换 流 模块 M,， 额 定 电 压 为 + 80kV、 直 流 电 流 为 1233A、 最 大 输送 容量 》 
200. 5MW。 一 个 风电 场 区 域 的 输出 总 容量 为 51MW， 小 于 M 的 额定 容量 ; 而 
两 个 风电 场 输出 总 容量 为 102MW， 小 于 M, 的 额定 容量 。 当 一 座 海 上 换 流 站 发 
生 故 障 时 ， 故 障 侧 电流 流入 备用 母线 ， 另 一 侧 换 流 器 满 负 荷 运 行 ， 基 本 不 会 影 
响 风 电场 输出 的 总 电量 ， 能 保证 用 户 供电 。 

海上 换 流 站 和 陆 上 换 流 站 具有 相同 的 主 电路 结构 。 图 8-20 为 换 流 站 主 电 路 
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图 8-20 换 流 站 主 电 路 接线 示意 图 
接线 示意 图 。 换 流 站 中 主要 的 设备 包括 交流 
变压器 、 换 流 反应 需 、 直 流 侧 电容 器 、 交 流 慌 当时 体 世 


滤 ; 阅 塔 i ; 导体 屏蔽 层 
滤波 器 、 赣 塔 和 水 冷 设备 。 NN 漠 一 和 g。 

图 8-21 为 温带 浅海 柔性 直流 输电 电线 。 船 
的 结构 。 该 电缆 易 弯 曲 ， 且 弯曲 时 不 影响 外 过 


4 内 夹 套 
绝缘 强度 。 在 通常 情况 下 ， 轻 型 直流 输电 。 必 一 入 
电缆 都 允许 双 极 同 槽 铺设 ， 即 把 两 极 电费 
近 距 离 地 平行 埋设 在 同一 槽 内 ， 埋 设 深度 2 
为 1m。 


8.3.2 海上 风电 场 输电 系统 技术 经 济 性 分 析 


1. 传输 性 能 

采用 铜 芯 温带 浅海 柔性 直流 输电 电 绕 ， 导 体 横 截面 积 选 择 为 95mm?， 紧 密 
排列 时 ， 传 输 容量 为 55MW， 正 负 两 极 累 计 传 输 容 量 为 110MW， 横 截面 积 之 和 
为 190mm2 。 

交流 系统 选用 3 x 240 三 芯 光 电 复 合 交流 电缆 ， 按 照相 同 的 电压 等 级 
( +80kV) 换算 ， 当 三 相 截 面积 之 和 为 210mm? 时 ( 单 相 80mm? ) ， 传 输 容 量 仅 
为 75MW 左右 。 可 见 ， 在 此 条 件 下 ， 换算 到 相同 截面 积 ， 柔 性 直流 电线 的 输送 
能 力 可 以 达到 交流 电 统 的 1.65 倍 。 同 时 ， 此 35kV 电 统 电容 约 为 0.035pF/km， 
故 充 电功率 约 为 525kW/km， 进 一 步 限 制 了 有 功 功率 的 传输 容量 。 而 柔性 直流 输 
电 系 统 中 ， 由 于 电压 波动 很 小 ， 不 存在 电容 充电 电流 。 

2. 电能 损耗 与 电压 降 

在 柔性 直流 输电 模型 中 ， 选 用 4 条 铜 芯 温 带 浅海 柔 性 直流 输电 电缆 ， 每 根 电 
缆 长 12km， 横 截面 积 为 95mm ， 采 取 紧 密 排 列 的 布线 方式 。 经 计算 ， 在 标准 温 
度 下 (20%C)， 当 电缆 负载 为 50% 时 ， 该 轻型 直流 输电 系统 功率 损耗 为 
0.288MW; 当 电 缆 负 载 为 100% 时 ， 功 率 损耗 为 1.296MW ， 电 压 降 为 792V。 

输电 系统 共有 4 条 交流 母线 、 每 条 为 三 相 、 总 长 为 47km。XLPE-YJV 电力 
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电缆 电阻 率 为 0.0754Q/km。 经 计算 ,每 一 相 的 电流 为 728. 57A， 整 个 系统 电压 
降 为 866V。 根 据 工 程 设计 标准 ，100% 负载 时 ， 其 线路 损耗 为 2.0%， 即 
2.04MW 左右 。 

此 外 ， 若 采用 交流 输电 系统 ， 除 了 铜 芯 的 电阻 损耗 外 ， 还 有 绝缘 中 的 介质 损 
耗 ， 以 及 铅 包 和 铠 装 中 的 磁感应 损耗 等 。 直 流 输电 系统 理论 上 只 存在 铜 忆 的 电阻 
损耗 。 

总 之 ， 海 上 柔性 直流 输电 系统 不 存在 电容 充电 电流 引起 的 损耗 ， 同 时 ， 阻 性 
损耗 和 因 损 耗 引 起 的 系统 电压 降 都 远 小 于 交流 输电 系统 。 

3. 环境 影响 

设计 的 陆 上 变电站 容量 为 102MW， 属 于 露天 开放 式 变电站 。 根 据 我 国 目 前 
的 技术 水 平和 工程 实际 ， 一 个 100MW 的 开放 式 变电站 ， 在 周围 近 距 离 范 围 内 产 
生 的 噪声 达到 70dB 左右 ， 相 当 于 一 个 双向 四 车 道 的 十 字 路 口 在 上 班 高 峰 期 的 噪 
声 水 平 。 变 电站 内 部 的 局 部 噪声 甚至 超过 80dB 。 

若 采 用 柔性 直流 输电 系统 ， 一 个 容量 为 300MW 左右 的 换 流 站 在 其 周围 近 距 
离 范 围 内 产生 的 噪声 不 会 超过 40dB ， 而 换 流 站 内 部 最 大 噪声 为 60dB。 设 计 中 的 
102MW 海上 换 流 站 和 200. SMW 陆 上 换 流 站 由 于 容量 更 小 ， 产 生 的 噪声 还 远 小 于 
该 值 。 

在 线路 噪声 方面 ， 交 流 输电 线路 的 线路 近 距 离 噪 声 可 以 达到 60dB ， 而 轻型 
直流 线路 通常 不 会 超过 45dB。 

4. 系统 磁场 与 电力 走廊 

柔性 直流 输电 系统 的 两 条 极 性 相反 的 电缆 通常 采取 相 邻 排 布 方式 。 由 于 两 根 
电缆 电流 大 小 相同 、 方 向 相反 、 且 相距 很 近 ， 因 此 ， 两 根 电 缆 对 外 界 产生 的 磁场 
几乎 可 以 完全 抵消 。 其 残余 磁场 甚至 远 远 小 于 地 磁场 。 经 测算 ， 该 残余 磁场 一 般 
小 于 地 磁场 的 1% ， 距 离 为 10m 时 ， 不 超过 0. 2mT。 

柔性 直流 输电 系统 的 换 流 站 都 建设 在 室内 ， 因 此 ， 有 效 地 屏蔽 了 换 流 站 内 部 
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高 频率 整流 产生 的 射频 磁场 ， 磁 场 水 平 符合 人 类 健康 生活 的 要 求 。 

传统 直流 输电 系统 通常 采用 单线 制 ， 即 只 安装 一 极 导 线 ， 将 大 地 或 者 海水 作 
为 另 一 极 。 由 于 无 法 抵消 电流 向 外 界 产生 的 磁场 ， 磁 场 完全 暴露 了 出 来 。 经 计 
算 ， 在 距离 为 10m 的 地 方 ， 传 统 直 流 输电 线路 所 产生 的 磁场 为 20mT。 

交流 输电 系统 中 ， 由 于 采用 三 相 制 ， 因 而 产生 的 磁场 强度 和 磁场 所 影响 的 范 
围 比 传统 直流 输电 线路 更 大 。 交 流 电 产 生 的 工 频 磁 场 不 同 于 地 磁场 和 直流 输电 产 
生 的 静 磁 场 ， 对 人 身 和 其 他 动 植物 产生 的 危害 都 很 大 。 

5. 原材料 消耗 

在 柔性 直流 输电 系统 中 ， 使 用 截面 积 为 95mm” 的 电缆 ， 经 计算 ， 电 缆 总 共 
消耗 的 导体 铜 为 45. 60m” ， 所 用 电缆 总 重 为 226t。 
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交流 系统 采用 3 x 240 三 芯 光 电 复 合 交流 电缆 ， 每 根 母线 的 截面 积 之 和 为 
240mm2 ， 经 计算 ， 共 消耗 的 导体 铜 为 112. 80m3 ， 所 用 电缆 总 重 1890t， 是 柔性 
直流 输电 系统 电缆 的 8.4 倍 。 

采用 和 柔性 直流 输电 系统 还 可 以 节省 大 量 电气 设备 。 表 8-5 列举 了 500MW 交 
流 变电站 和 柔性 直流 输电 变电站 的 主要 电气 元 件 。 

表 8-5 500MW 交流 变电站 和 柔性 直流 输电 变电站 的 主要 电气 元 件 





























电气 元 件 0 
交流 柔性 直流 
断路 器 /只 80 
电流 互感 器 /只 80 <8 
隔离 刀 闻 /只 150 <4 
避雷 器 / 只 60 <4 
平流 电抗 右 / 只 0 <4 
穿 墙 套 管 / 只 0 <4 























显然 ， 与 交流 输电 系统 相 比 ， 柔 性 直流 输电 系统 的 金属 、 电 气 元 件 消耗 量 
小 、 优 势 明显 。 

与 传统 直流 输电 相 比 ， 尽 管 传 输 相 同 容 量 的 电能 ， 两 种 电缆 所 需 截 面积 相 
同 ， 但 由 于 柔性 直流 输电 线 的 工艺 相对 简单 ， 可 以 减少 原材料 的 消耗 。 两 者 均 为 
温带 深海 型 ， 导 体 芯 截面 积 相同 (300mm? ) 。 柔 性 直流 输电 导线 在 导体 外 有 9 
层 、 共 7 种 材质 的 包 覆 ;而 传统 直流 输电 导线 则 通过 复杂 的 聚合 填充 工艺 制 成 ， 
导体 外 面 共 13 层 包 覆 。 

柔性 直流 输电 导线 的 单位 重量 为 22kg/m; 传统 直流 输电 导线 的 单位 重量 为 
47kg/m。 经 计算 ,系统 若 采 用 传统 直流 电缆 ， 其 总 重 为 373t; 而 采用 相同 载 流 
能 力 的 柔性 直流 输电 电缆 ， 其 重量 仅 为 219t。 

6. 施工 难度 和 工程 周期 

相对 于 交流 输电 所 普遍 采用 的 油纸 绝缘 电缆 ， 聚 乙烯 绝缘 柔性 直流 输电 电线 
的 柔韧 性 更 好 ， 弯 曲 半径 更 小 。 良 好 的 可 弯曲 性 能 甚至 使 柔性 直流 输电 电缆 不 需 
要 线 轴 ， 可 以 直接 卷曲 在 驳船 上 ; 铺设 时 可 以 采用 更 小 的 吊装 轮 和 小 功率 的 海 下 
喷射 机 ; 良好 的 柔韧 性 使 得 柔性 直流 电缆 在 不 平坦 的 海底 沟 槽 内 也 可 以 正常 铺 
设 ， 减 小 了 施工 难度 和 工程 造价 。 

柔性 直流 输电 换 流 站 的 占 地 面积 和 总 重 都 远 小 于 传统 直流 输电 换 流 站 。 以 陆 
上 550MW 换 流 站 为 例 ， 传 统 直流 换 流 站 体积 约 为 200m x120m x22m; 柔性 直流 
换 流 站 体积 约 为 120m x50m xllm。 以 该 柔性 直流 输电 模型 为 例 ， 选 用 海上 换 流 
站 体积 为 22m x10m x20m， 重 量 约 为 300t， 相 当 于 几 个 远洋 集装箱 的 体积 。 经 


























访 



































168 ”海上 风力 发 电 技术 





标准 化 设计 后 ， 完 全 可 以 方便 地 采用 船 运 方式 ， 并 能 够 在 海上 迅速 组 装 完成 。 

柔性 直流 输电 工程 往往 比 交 流 输 电 和 传统 直流 输电 工程 的 施工 工期 更 短 。 例 
如 ， 针 对 某 近 海风 电场 工程 ， 仅 交流 系统 的 设计 和 施工 时 间 预 计 就 长 达 25 个 月 
左右 ， 传 统 高 压 直 流 输电 工程 〈 例 如 ， 浙 江 嵊 泗 群 岛 大 陆 电工 程 ) ， 从 设计 到 施 
工 结束 的 时 间 跨 度 超 过 了 3 年 。 然 而 ， 据 报道 ， 国 际 上 所 承建 的 柔性 直流 输电 工 
程 ， 从 用 户 下 订单 到 施工 结束 ， 一 般 只 需 20 个 月 时 间 ， 工 期 大 大 缩短 。 

7. 工程 造价 

从 目前 国内 已 经 建成 和 正在 建设 的 几 个 传统 直流 输电 工程 来 看 ， 换 流 站 的 造 
价 和 系统 设计 的 电压 等 级 、 电 流水 平等 关系 并 不 明显 ， 基 本 上 都 与 传输 容量 
关 ， 价 格 一 般 在 900 元 /kW 左右 。 对 于 柔性 直流 输电 工程 由 于 刚刚 起 步 ， 并 
且 仅 仅 在 欧美 少数 国家 投产 ， 我 国 也 仅仅 完成 了 示范 性 工程 设计 与 试验 。 预 计 工 
程 报价 不 会 低 于 900 元 /kW。 对 于 交流 输电 系统 ， 其 变电站 建设 和 其 他 设备 费用 
成 本 基本 为 300 元 /kW。 

以 此 海上 风电 工程 为 例 ， 整 个 交流 输电 系统 的 总 造价 约 为 1.7 亿 元 ， 其 中 电 
缆 预 算 为 1 亿 元 左右 。 如 果 使 用 柔性 直流 输电 或 传统 直流 输电 和 系统， 根据 900 元 
/kW 的 报价 ， 加 上 电缆 和 设备 的 成 本 ， 造 价 将 会 达到 约 4 亿 元 。 

从 运行 成 本 方面 考虑 ， 输 送 相同 的 容量 ， 柔 性 直流 输电 系统 的 损耗 仅 为 交流 
系统 的 2/3。 按 照 欧 美 部 分 发 达 国 家 对 电力 系统 成 本 的 理解 ， 系 统 的 损耗 也 应 
当 计 入 系统 成 本 。 根 据 这 些 国家 的 国情 ， 功 率 损耗 的 评估 成 本 约 为 人 民 币 
9800 元 /KW。 

可 见 ， 柔性 直流 输电 系统 工程 造价 约 为 交流 系统 的 2. 35 倍 ， 但 是 系统 损耗 
仅 为 交流 系统 的 2/3。 长 远 看 ， 随 着 柔性 直流 输电 技术 的 逐渐 成 熟 、 系 统 及 电气 
设备 造价 的 进一步 降低 ， 柔 性 直流 输电 系统 运营 经 济 性 更 好 ， 综 合 优势 更 明显 ， 
推广 应 用 价值 更 高 。 表 8-6 所 列 为 交流 输电 系统 和 和 柔性 直流 输电 系统 主要 技术 经 
济 性 指标 对 比 。 


















































表 8-6 交流 与 柔性 直流 输电 系统 技术 经 济 性 指标 对 比 


















































上 输电 方式 
交流 输电 系统 柔性 直流 输电 系统 
传输 性 能 系数 1 1. 65 
电容 充电 功率 /( kW/km) 505 无 
电阻 损耗 /kW 2040 1296 
电压 降落 /V 866 792 
换 流 站 噪声 /dB 80 <60 
电磁 走廊 /mT 工 频 磁场 >20 静 磁 场 0. 2 
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( 续 ) 
本 输电 方式 
电缆 原料 消耗 /( kg/m) 13.5 4.7 
电缆 铺设 较 粗 ,柔韧 性 差 弯曲 半径 小 , 易 铺设 
配套 电气 件数 >10 1 
实际 建设 周期 /月 25 20 
工程 造价 / 亿 元 gh 4 
8. 小 结 


通过 结合 实际 工程 案例 进行 的 量化 分 析 研究 表明 ， 海 上 风电 场 采用 柔性 直流 
输电 系统 更 具 技术 先进 性 ， 并 显示 出 很 高 的 经 济 性 。 

柔性 直流 输电 系统 的 传输 性 能 好 ， 对 于 相同 的 线材 ， 柔 性 直流 输电 系统 的 传 
输 容量 为 交流 输电 系统 的 1.5 倍 甚至 2 倍 。 

柔性 直流 输电 系统 的 电能 损耗 小 ， 其 阻 性 损耗 一 般 只 有 相同 容量 交流 输电 系 
统 的 65% 。 

柔性 直流 输电 系统 的 环保 性 能 好 ， 换 流 站 的 室内 式 设 计 保 证 柔性 直流 输电 系 
统 对 外 界 产生 的 磁场 和 噪声 都 处 在 安全 的 范围 内 ， 和 柔性 直流 输电 采用 聚 乙 烯 绝缘 
系统 ， 不 会 污染 土地 和 海洋 。 

柔性 直流 输电 系统 具有 电缆 轻 、 和 柔软 ， 便 于 运送 、 安 装 ， 换 流 站 占 地 小 等 特 
点 ， 且 维修 容易 、 建 造 工 期 得 、 施 工 难度 小 ， 适 合 进 行 水 下 施工 作业 。 

柔性 直流 输电 电缆 金属 消耗 少 ， 制 作 工艺 相对 简单 ， 绝 缘 材料 消耗 少 ， 换 流 
站 电气 元 件 也 远 远 少 于 交流 变电站 。 

在 工程 造价 方面 ， 柔 性 直流 输电 系统 约 为 交流 输电 系统 的 2.35 倍 ， 但 是 系 
统 损耗 仅 为 交流 输电 系统 的 2/3 。 从 长 远 看 ， 随 着 柔性 直流 输电 技术 的 成 熟 、 系 
统 及 电气 设备 造价 的 进一步 降低 ， 柔 性 直流 输电 系统 运营 经 济 性 更 高 ， 综 合 优势 
明显 ， 推 广 应 用 价值 更 高 。 
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8.4 海上 风电 场 输电 工程 案例 
8.4.1 海上 风电 场 交 流 输 电工 程 
1. 上 海 东 海 大 桥 海上 风电 场 输电 工程 
上 海 东海 大 桥 海上 风电 场 如 图 8-22 所 示 。 其 中 ， 一 期 工程 总 装机 容量 ; 


102MW ， 安 装 34 台 和 额定 容量 为 3MW 的 风电 机 组 。 位 于 上 海 市 东南 、 东 海 大 桥 
东 侧 的 上 海 海 域 。 风 电场 海域 范围 距 海 岸 线 8 ~ 13km， 风 电场 布置 最 北端 距离 南 





170 ”海上 风力 发 电 技术 





汇 嘴 岸 线 8km 、 最 南端 距 海岸 线 13km， 风 电机 组 南北 向 间距 ( 沿 东 海 大 桥 方向 ) 
约 为 1000m; 东西 向 间距 (垂直 东海 大 桥 方向 ) 约 为 500m。 

该 风电 场 34 台 (分 成 4 组 ) 风电 机 组 通过 并 联 方 式 连接 ， 每 台 机 组 内 部 
都 安装 有 小 型 变压器 ， 将 风电 机 组 发 出 的 690V 的 交流 电 升 高 为 35kV， 分 别 汇 
集 到 埋设 在 海底 的 交流 电缆 ， 传 输 到 位 于 陆 上 的 变电站 ; 陆 上 变电站 将 35kV 
的 交流 电 升 高 到 110kV， 再 经 过 110kV 线路 接 入 220kV 海洋 变电站 ， 然 后 接 
入 上 海 市 电网 。 其 中 ， 升 压 变 电站 110kV 电压 侧 接线 采用 两 组 变压器 一 线路 
组 接线 ，110kV 出 线 数 2 回 ; 35kV 电压 侧 接 线 采 用 单 母线 分 段 接线 ，35kV 进 
线 4 回 。 每 组 风电 机 组 出 线 组 成 一 个 联合 单元 ， 联 合 单 元 内 风电 机 组 与 风电 机 
组 之 间 ， 以 及 联合 单元 最 首 端 风电 机 组 至 陆 上 110kV 升 压 变电站 均 采 用 35kV 海 
底 光 电 复 合 缆 线 连接 。 





图 8-22 ”上 海 东 海 大 桥 海上 风电 工程 示意 图 

(1) 电气 主 接线 

风电 机 组 采用 升 压 变 组 合 方案 ， 亦 即 3MW 风电 机 组 与 升 压 变压器 采用 一 机 
一 变 的 单元 接线 组 合 方式 ， 自 带 升 压 变 压 器 及 其 高 压 侧 断 路 器 。 

一 机 一 变 单 元 接线 的 输出 电压 〈 即 风电 场 集 电线 路 的 电压 ) 选择 35kV 的 标 
准 电 压 等 级 ， 风 电机 组 电能 通过 场 内 集 电 线路 海底 电缆 接 和 人 风电 场 升 奈 站 ， 再 由 
2 回 110kV 线路 送出 。 

风电 场 内 风电 机 组 布置 、 电 气 接线 分 别 如 图 8-23 、 图 8-24 所 示 ， 每 回 集 电 
线路 输送 容量 采用 8 台 或 9 台风 电机 组 组 合成 一 个 联合 单元 , 经 4 回 35kV 集 电 
线路 接 入 110kV 升 压 站 ， 其 中 ，1 ~9 号 为 第 一 组 、10 ~ 17 号 为 第 二 组 、18 ~ 25 
号 为 第 三 组 、26 ~34 号 为 第 四 组 。 图 8-25 所 示 为 风电 场 升 压 站 及 海洋 站 电气 主 
接线 图 。 风 电机 组 经 4 组 集 电线 路 (风电 机 组 一 线 一 风电 机 组 四 线 ) 集 电 后 ， 
先后 经 升 压 变压器 升 高 至 110kV， 再 经 洋 电 1567、 洋 电 1571 线 送 至 220kV 海洋 
站 的 110kV 母线 与 系统 并 网 。 








海上 风电 场 电力 输送 技术 171 


第 8 章 























风电 机 组 分 布 图 
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110kV 一 段 110kV 二 段 
本 加 | 
洋 电 1567 洋 电 1571 
东海 大 桥 风电 场 

















风电 机 组 一 线 风电 机 组 二 线 风电 机 组 三 线 风电 机 组 四 线 
图 8-25 ”风电 场 升 压 站 及 海洋 站 电气 主 接线 图 


(2) 变电站 接 和 系统 

根据 接 人 系统 的 要 求 ， 该 风电 场 的 调度 关系 为 出 力 由 上 海 市 市 调调 度 、 电 气 
部 分 由 上 海 市 市 东 地 调调 度 。 风 电场 内 单独 配置 自动 化 系统 (RIU) 一 套 ， 自 
动 化 信息 一 发 三 收 ， 采 用 MODEM 方式 主 备 通道 分 别 送 市 调 站 、 卢 家 湾 站 和 市 东 
地 调 ， 按 照 风 电场 本 期 一 次 规模 配置 测控 单元 ， 采 用 交流 采样 。 

风电 场 变 电站 的 主 变 配置 有 差 动 保护 ， 高 、 低 压 侧 的 低 电压 闭锁 过 电流 保 
护 、 过 励磁 保护 ; 海洋 站 的 洋 电 1567、 洋 电 1571 出 线 侧 配置 的 继 电 保 护 包括 接 
地 距离 一 、 二 、 三 段 ， 相 间距 离 一 、 二 、 三 段 ， 零 序 过 电流 一 、 二 、 三 、 四 段 。 

远 动 系统 通信 规约 及 所 传送 的 信息 量 将 根据 接 和 人 系统 要 求 配 置 。 

风电 场 以 2 回 110kV 线路 接 和 人 人 上海 电网 的 220kV 海洋 变电站 ， 根 据 接 人 系 
统 要 求 ， 每 回 110kV 进 线 分 别 配 置 一 主 一 备 (2 套 ) 双向 多 功能 电子 式 关口 电 
能 表 。 

变电站 单独 设 电能 采集 装置 一 套 ， 将 电能 量 信息 向 供电 公司 调度 端 远方 电能 
量 计量 系统 主 站 传输 。 风 电场 电能 量 计 费 信息 的 传输 应 满足 供电 公司 调度 端的 通 
信和 规约 ， 并 根据 接 入 系统 要 求 设置 。 
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2. 江苏 大 丰 C4 潮 间 带 300MW 风电 场 输电 工程 

江苏 大 丰 C4 潮 间 带 300MW 风电 场 位 于 江苏 省 大 丰 市 东 侧 的 毛竹 沙 海 域 ， 
场 区 面积 约 为 127km*， 规 划 装 机 容量 为 300MW， 离 岸 距离 约 为 55km, 场 区 大 
部 分 区 域 水 深 约 为 -4 ~ - 10m， 风 电场 拟 安装 100 台 单 机 容量 为 3MW 风电 机 
组 。 图 8-26 所 示 为 该 风电 场 电力 送出 示意 图 ，300MW 风电 场 配套 建设 一 座 
220kV 海上 升 奈 站， 该 海上 升 压 站 位 于 风电 场 西 侧 海 域 ， 按照 300MW 容量 设计 ， 
并 以 一 回 220kV 海底 电缆 送 至 登陆 点 ， 登 陆 后 再 改 为 220kV 架空 线 接 入 系统 ， 
在 登陆 点 处 建设 一 座 陆 上 集 控 中 心 。 
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图 8-26 ”风电 场 电力 送出 示意 图 


8.4.2 海上 风电 场 柔性 直流 输电 工程 


1999 年 6 月 ， 瑞 典 采 用 VSC-HVDC 输电 技术 将 Gotland 岛 的 风电 经 过 地 下 电 
缆 送 往 本 土 ， 这 是 世界 上 第 一 个 商业 化 的 VSC-HVDC 输电 工程 ， 随 后 在 澳 大 利 
亚 、 丹 麦 、 美 国 -墨西哥 、 美 国 、 挪 威 、 爱 沙 尼 亚 - 芬 兰 、 德 国 等 国 先 后 建成 了 容 
量 和 输送 距离 都 不 断 增 加 的 柔性 直流 输电 系统 ; 2009 年 ， 德 国 采 用 VSC-HVDC 
输电 工程 将 当时 世界 上 最 大 的 风电 场 接 入 电网 运行 ， 其 规模 为 80 台 SMW 的 风 
电机 组 ， 距 离 海 岸 线 约 为 130km; 美国 于 2010 年 已 建成 电压 等 级 达到 + 200kV 
的 VSC-HVDC 输电 系统 。 

可 以 看 出 ， 在 世界 范围 内 ,采用 VSC-HVDC 输电 系统 将 海上 大 规模 风电 场 
的 风电 送 往 负荷 区 ， 已 经 有 了 一 定 的 运行 经 验 。 

1. 国外 柔性 直流 输电 技术 进展 

HVDC 输电 技术 始 于 20 世纪 20 年 代 ， 到 1954 年 ， 连 接 哥 特 兰 岛 与 瑞典 大 
陆 之 间 的 世界 上 第 一 条 高 压 直 流 输电 线路 建成 ， 才 进入 了 商业 化 时 代 。 多 年 来 ， 
HVDC 输电 技术 的 性 能 有 了 很 大 的 提高 ， 但 在 技术 上 没有 发 生根 本 性 的 变化 ， 采 
用 的 是 基于 晶闸管 器 件 的 自然 换 相 技术 。20 世纪 末 出 现 了 采用 电压 源 换 流 器 
(VSC) 技术 的 柔性 直流 输电 。 

随 着 新 型 高 压 大 功率 可 控 关 断 电力 电子 器 件 ， 如 IGBT、GTO 晶闸管 、IGCT 
的 不 断 涌现 ， 及 其 额定 电压 、 电 流 的 快速 增长 ， 原 来 在 中 低压 和 小 功率 系统 中 广 
泛 使 用 的 基于 脉 宽 调制 (PWM) 技术 的 新 型 换 流 技术 已 开始 在 输电 领域 得 到 了 
部 分 应 用 ， 并 有 可 能 在 将 来 取代 相 控 换 流 技术 ， 其 中 基于 电压 源 换 流 技术 的 柔性 
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直流 输电 技术 相对 较为 成 熟 。1990 年 ， 利 用 PWM 控制 的 VSC 的 直流 输电 概念 
首先 由 加 拿 大 MecGil 大 学 的 Boon-Teck 0oi 等 提出 。 在 此 基础 上 ，ABB 公司 把 
VSC 和 聚合 物 电 缆 相 结合 提出 了 柔性 直流 输电 的 概念 ， 并 于 1997 年 3 月 在 瑞典 
中 部 的 赫 尔 斯 杨 和 格 兰 斯 堡 之 间 进 行 了 首次 的 HVDC light 输电 的 工业 试验 。 该 
试验 站 的 功率 为 3MW、 直 流 电压 等 级 为 +10kV、 输 电 距 离 为 10km， 分别 连接 到 
现 有 的 10kV 交流 电网 中 。 从 此 柔性 直流 输电 作为 一 种 新 兴 的 输电 技术 开始 进入 
大 力 发 展 的 商业 应 用 阶段 。 

自 1954 年 世界 上 第 一 个 直流 输电 工程 (瑞典 本 土 至 Gotland 岛 的 20MW、 
+100kV 海 底 直 流 电缆 输电 ) 投入 商业 化 运行 至 今 ， 直流 输 电 系 统 的 换 流 器 件 经 
历 了 从 示 弧 阀 、 蝇 闻 管 阀 再 到 采用 IGBT、1IGCT 等 器 件 构成 VSC 的 变革 。 由 于 郧 
闻 管 阀 关 断 不 可 控 ， 广 泛 采用 的 基于 晶闸管 的 电流 源 型 高 压 直 流 输 电 技 术 具 有 诸 
多 固有 缺陷 ， 如 只 能 工作 在 有 源 闭 变 状态 ， 且 受 端 系统 必须 有 足够 大 的 短路 容 
量 ， 否则 容易 发 生 换 相 失 败 ; 换 流 器 产生 的 谐 波 次 数 低 、 容 量 大 ; 换 流 器 需 吸收 
大 量 的 无 功 功 率 ， 需 要 大 量 的 滤波 和 无 功 功率 补偿 装置 ; 换 流 站 占 地 面积 大 、 投 
资 大 。 因 此 ， 基 于 晶闸管 的 电流 源 型 直流 输电 技术 大 都 用 于 远 距 离 大 容量 输电 、 
海底 电缆 输电 和 交流 电网 互联 等 领域 。 

随 着 电力 电子 器 件 和 控制 技术 的 发 展 ， 换 流 站 采用 IGBT、IGCT 等 器 件 构 成 
VSC 来 进行 直流 输电 成 为 可 能 。 自 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 以 ABB 公司 为 代表 的 国 
外 公司 发 展 了 HVDC Light 输电 技术 ， 并 成 功 应 用 于 多 个 领域 。 这 种 直流 输电 技术 
采用 基于 可 关上 断 型 器 件 的 VSC 和 PWM 技术 进行 直流 输电 ， 很 适合 应 用 于 可 再 生 能 
源 并 网 、 分 布 式 发 电 并 网 、 孤 鸟 供电 、 城 市 电网 供电 、 蜡 步 交 流 电网 互联 等 领域 。 

自 1997 年 第 一 条 和 柔性 直流 输电 工程 建成 以 来 ， 世 界 范 围 内 关于 柔性 直流 输 
电 的 研究 一 直 处 于 十 分 活跃 的 状态 。 目 前 ， 国 际 上 关于 柔性 直流 输电 的 研究 ， 无 
论 在 工程 实用 化 方面 还 是 在 基础 理论 方面 都 已 比较 深入 。 这 种 以 VSC、 可 关 断 器 
件 和 PWM 技术 为 基础 的 新 一 代 直 流 输 电 技术 ， 国 际 上 电力 方面 的 权威 学 术 组 织 
CIGRE 和 IEEE， 将 其 正式 称 为 “VSC-HVDC”。 而 ABB 公司 则 称 之 为 HVDC 
Light， 并 作为 商标 注册 ; 西门 子 公司 则 称 之 为 HVDC Plus。 国 际 大 电网 会 议 CI- 
GRE 于 前 些 年 已 经 成 立 了 专门 研究 VSC- HVDC 输电 的 B4-37 工作 组 ， 以 推动 柔 
性 直流 输电 技术 的 发 展 ， 目 前 已 经 完成 了 关于 VSC-HVDC 输电 的 工作 组 研究 报 
告 ; 另外 ， 国 际 大 电网 会 议 最 近 又 成 立 了 研究 采用 VSC-HVDC 输电 将 风电 场 接 
入 电网 的 B4-39 工作 组 。 针 对 实际 工程 中 所 遇 到 的 困难 ， 国 际 上 的 研究 热点 包括 
如 何 提高 柔性 直流 输电 的 容量 、 降 低 输 电 损耗 和 造价 ， 如 何 提 高 柔性 直流 输电 的 
安全 可 靠 性 ， 以 及 对 交流 电网 的 支持 、 与 交流 电网 的 相互 作用 等 。 

2. 国外 柔性 直流 输电 技术 应 用 

自 1997 年 第 一 条 柔性 直流 输电 工程 投入 工业 试验 运行 以 来 ， 至 今 已 有 多 个 
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柔性 直流 输电 工程 投入 商业 运行 。 这 些 柔 性 直流 输电 工程 主要 应 用 于 风力 发 电 、 
电力 交易 、 电 网 互联 、 海 上 销 井 平台 供电 等 领域 。 

(1) 第 一 条 试验 线路 

1997 年 3 月 ，ABB 公司 进行 了 首次 VSC-HVDC 输电 的 工业 试验 ， 位 于 瑞典 
中 部 的 赫 尔 斯 扬 (Hellsjon) ， 额 定 容量 为 3MW， 直 流 电流 为 130A， 直 流 电压 为 
+10kV。 该 工程 自 1997 年 3 月 建成 以 来 完成 了 复杂 的 试验 计划 ， 获 得 了 VSC- 
HVDC 输电 运行 的 详细 技术 数据 。 

(2) 瑞典 哥 特 兰 岛 (Gotland) 海上 风电 场 输电 工程 

图 8-27 所 示 为 1999 年 6 月 建成 的 瑞典 哥 特 兰 岛 海上 风电 场 VSC-HVDC 输 
电工 程 ， 成 为 世界 上 第 一 个 商业 运行 的 VSC-HVDC 输电 工程 ,额定 容量 》 
50MW ， 两 端的 交流 电网 电压 为 80kV， 直 流 电压 为 上 80kV， 直 流 电流 为 350A， 
输电 距离 为 70km。 该 系统 用 于 连接 瑞典 哥 特 兰 岛 北 部 和 维 斯 比 城 ， 哥 特 兰 岛 南 
部 风电 场 装机 容量 为 40MW ， 需 要 更 大 的 电力 传输 容量 以 及 更 好 的 方法 保证 传输 
质量 。 采 用 VSC-HVDC 输电 技术 将 哥 特 兰 岛 的 风电 经 过 地 下 电缆 送 往 本 土 ， 这 
是 世界 上 第 一 个 商业 化 的 VSC-HVDC 输电 工程 。 该 系统 为 风力 发 电 提供 电压 文 
持 且 采用 地 下 电缆 输送 电能 ， 对 环境 的 影响 很 小 。 
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图 8-27 瑞典 哥 特 兰 岛 海上 风电 场 输电 工程 


(3) Tjaereborg 海上 风电 场 输电 工程 

2000 年 6 月 丹麦 ELTRA 公司 承建 的 Tjaereborg 海上 风电 场 VSC-HVDC 输电 
示范 工程 正式 投 运 ， 该 海上 风电 场 与 公共 电网 联网 情况 如 图 8-28 所 示 ， 最 大 传 
输 容 量 为 7.2MW/8MVA， 直 流 电 压 为 4 9kV， 直 流 电 流 为 358A， 输电 距离 为 
4.3km。 该 工程 解决 了 风力 发 电 引 起 的 无 功 功率 和 电压 问题 。 

(4) 电网 的 非 同步 互联 和 电力 交易 

2000 年 ， 图 8-29 所 示 澳 大 利 亚 投 运 的 Direct Link VSC-HVDC 输电 工程 将 新 
南 威尔士 (New South Wale) 电网 和 昆士兰 (Queens Land) 电网 连接 起 来 ， 并 
在 两 个 电网 之 间 进 行 电力 市 场 交易 ， 线 路 传输 的 功率 由 市 场 交 易 的 结果 决定 。 该 
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图 8-28 Tiaereborg 海上 风 电场 输电 工程 








工程 额定 容量 为 180MW (3 x60MW) ， 两 端 交流 电压 为 132/110kV， 直 流 电 压 为 
+80kV， 直 流 电流 为 342A， 地 下 电缆 为 6 x59km， 工 程 主 要 目的 是 异步 联网 进 
行 电力 交易 并 满足 环境 要 求 。 
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图 8-29 ”澳大利亚 投 运 的 Direct Link VSC-HVDC 输电 工程 





2002 年 7 月 投 运 的 美国 Cross Sound Cable 工程 将 纽约 长 岛 与 New England 电 
网 非 同步 联网 ， 直 流 线 路 采用 2 x 42km 海底 电缆 ， 两 端 交 流 电 压 为 345/138kV， 
工程 额定 容量 为 330MW 、 直 流 电 压 为 +150kV、 直 流 电 流 为 1175A。 选 择 VSC- 
HVDC 输电 主要 是 考虑 到 电力 交易 和 长 距离 的 海底 电缆 输电 。 由 于 Cross Sound 
Cable 工程 将 柔性 直流 输电 的 直流 电压 和 直流 电流 等 级 ( 即 单个 换 流 器 容量 ) 提 
高 到 了 一 个 新 的 水 平 ， 同 时 该 工程 于 2003 年 8 月 美国 东北 部 电网 的 恢复 中 起 了 
很 好 的 作用 。 因 此 ， 该 工程 的 商业 化 运行 ， 在 ABB 公司 VSC-HVDC 输电 技术 发 
展 历程 中 具有 里 程 碑 意义 。 

2002 年 8 月 投 运 的 澳大利亚 Murray Link 直流 工程 ， 额 定 容 量 为 220MW ， 两 
端的 交流 网 络 电压 为 132/220kV， 直 流 电压 为 上 150kV ， 直 流 电流 为 739A， 直 流 
输电 线路 为 2 x 180km 地 下 电缆 ， 该 工程 是 目前 世界 上 最 长 的 地 下 电缆 输电 项 
目 ， 工程 的 目的 是 电力 市 场 交 易 和 将 澳大利亚 南部 River land 电网 与 Victoria 电 
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网 非 同 步 互联 。 

(5) 海上 钻井 平台 供电 

2005 年 10 月 投 运 的 挪威 Troll VSC- HVDC 输电 工程 ， 用 于 向 海上 天 然 气 钻 
井 平台 上 的 用 电 设备 供电 ， 额 定 功 率 为 2 x45MW， 两 端 交 流 电压 为 132/56kV， 
直流 电压 为 + 上 60kKV， 直 流 电流 为 330A， 输 电线 路 为 4x70km 海底 电缆 。 该 工程 
采用 VSC-HVDC 输电 技术 主要 考虑 到 长 距离 海底 电缆 输电 和 环境 保护 要 求 。 此 
外 钻井 平台 上 的 同步 电动 机 需要 变频 (0 ~63Hz) 调 速 ,运行 电压 在 0 ~56kV 范 
围 内 变化 ， 而 且 换 流 站 的 空间 和 重量 都 受到 限制 。 

3. 我 国 柔 性 直流 输电 技术 进展 

我 国 国家 电网 公司 早 在 2006 年 就 启动 了 柔性 直流 输电 技术 的 相关 研究 ， 并 
正在 推广 应 用 。 

1) 2011 年 7 月， 在 上 海 建成 了 亚洲 首 条 柔性 直流 输电 示范 工程 一 一 上 海南 
汇 风电 场 柔性 直流 输电 示范 工程 。 该 工程 新 建 书 柔 换 流 站 、 南 风 换 流 站 和 两 站 间 
的 一 回 柔 性 直流 线路 。 和 柔性 直流 输电 额定 电压 为 + 上 30kV， 直 流 额 定 电流 为 300A， 
输送 功率 为 18MVA ， 直 流 电缆 长 为 8. 6km。 两 站 均 为 地 下 一 层 + 地 上 三 层 结构 。 
柔性 直流 换 流 阀 采用 IGBT 器 件 ， 可 以 自 关 断 功能 ， 因 此 ， 换 流 站 有 功 功率 和 无 
功 功率 的 流向 可 以 独立 控制 ， 柔 性 直流 输电 系统 不 需要 交流 系统 提供 换 相 容量 ， 
可 以 向 无 源 负 荷 供电 ， 同 时 ， 因 柔性 直流 输电 系统 中 换 流 阀 的 开关 频率 相对 较 
高 ， 换 流 站 的 输出 电压 谐 波 量 较 小 。 

2) 2011 年 12 月 29 日 , “大 连 跨 海 柔性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 ”技术 
方案 通过 专家 评审 ， 提 出 基于 模块 化 多 电 平 换 流 器 的 柔性 直流 输电 工程 方案 。 考 
虑 大 连 地 区 的 长 远 负 答 增 长 需求 ， 提 出 建设 1000MWZ +320kV 的 跨 海 柔性 直流 
输电 工程 建设 方案 。 工 程 容量 为 1000MVA， 全 长 约 为 50. 2km， 预 计 投 资 为 51 
亿 元 人 民 币 。 该 工程 拟定 于 2012 年 7 月 开工 ，2016 年 年 底 投 运 。 

大 连 市 区 北部 有 着 长 约 为 10km 的 狭窄 地 带 ， 最 窄 处 只 有 4km， 是 大 连 湾 基 
础 设施 廊 道 ， 大 连 电网 正 是 通过 这 里 与 东北 电网 相连 ， 形 成 一 个 大 大 的 “C” 
形 。 大 连 跨 海 柔性 直流 输电 工程 ， 拟 以 海底 电缆 方式 建设 一 条 由 金 州 新 区 董 家 沟 
到 大 连 市 区 东港 的 柔性 直流 输电 线路 ， 实 现 对 大 连 南部 地 区 双 通 道 环 网 供电 ， 彻 
底 解 决 市 区 南部 电网 第 二 路 电源 问题 。 该 工程 完成 后 ， 大 连 电网 将 实现 由 目前 的 
“C” 形 闭合 成 “0” 形 ， 电 力 输 送 能 力 得 以 加 强 。 

3) 2012 年 4 月 , “广东 南澳 863 计划 柔性 多 端 直流 输电 工程 ”正式 启动 ， 
该 项 目 电 压 等 级 为 上 1600kV 、 输 送 容量 为 20 万 kW， 计 划 于 2013 年 12 月 底 建成 
投产 。 

4) 2012 年 6 月 27 日 ,“ 浙 江 舟 山 多 端 柔 性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 ”可 
行 性 研究 报告 通过 专家 评审 。 
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该 工程 为 当前 世界 首 个 多 端 (五 端 ) 柔性 直流 输电 工程 ， 集 可 再 生 能 源 并 
网 、 岛 屿 互联 于 一 体 的 新 型 输电 网 络 。 通 过 采用 多 端 柔 性 直流 输电 ， 贯 通 浙江 舟 
山本 岛 、 贷 山 岛 、 衢 山 岛 、 泗 礁 岛 及 洋 山 岛 建 设 五 端 柔性 直流 输电 工程 ， 直 流 电 
压 等 级 为 +200kV， 由 南 至 北 连接 舟山 北部 主要 产业 地 区 。 将 加 强 下 辖 诸 岛 电气 
联系 ， 增 强 网 架 结构 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 解 决 海上 风电 等 新 能 源 灵 活 接 人 、 电 缆 
充电 功率 和 冲击 性 负荷 带 来 的 稳定 性 及 电能 质量 等 问题 。 

4. 我 国 柔 性 直流 输电 技术 应 用 

(1) 上 海南 汇 风 电场 柔性 直流 输电 示范 工程 

1) 概况 。2011 年 3 月 2 日 ,我 国 首 条 柔性 直流 输电 工程 一 上海 南汇 柔性 
直流 输电 示范 工程 南汇 风电 场 换 流 站 系统 调试 顺利 完成 ， 投 入 试 运行 。 完 成 了 不 
带电 顺 控 流程 操作 试验 、 不 带电 跳 曾 试验 、 换 流 阀 空 载 输出 试验 、 换 流 阀 空 载 启 
动 试验 、 换 流 站 系统 性 能 测试 五 个 方面 的 调试 工作 。 南 汇 风电 场 换 流 站 实现 了 动 
态 电压 支撑 和 无 功 功 率 实 时 补偿 ， 并 已 经 具备 了 输送 直流 功率 的 能 力 。 该 柔性 直 
流 输电 示范 工程 的 柔性 直流 输电 额定 电压 为 +30kV， 直 流 额定 电流 为 300A， 输 
送 功率 为 18MVA， 直 流 电 缆 长 为 
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8.6km。 换 流 站 均 为 地 下 一 层 和 地 治 老 3954 线 南 治 备用 
上 三 层 的 结构 3991 线 3955 线 

如 图 8-30 所 示 ， 风 电机 组 发 时 2 
出 的 电能 经 过 变 不 嚣 升 太后 送 入 ?3V 大 站 
35kV 南汇 风电 场 站 的 10kV 母线 ， 1Q Qs 
再 由 南汇 风电 场 站 升 压 至 35kV。 

南汇 风电 场 原 有 两 回 交 流 线 
路 和 35kV 大 治 站 相连 。 经 过 改造 Wns 
后 ， 南 汇 风电 场 35kV 1 母 上 的 交 vac 
流 线 路 断 开 ， 接 入 南 风 换 流 站 ， 南 柔 线 
经 过 换 流 变 压 器 、 换 流 阀 等 设备 “cS 
实现 交 /直流 变换 ， 然 后 通过 直流 南 吕 欣 流 站 
输电 线路 传输 到 对 侧 的 书 柔 换 流 ,sy jg ee 
站 ， 再 通过 直 / 交 流 变换 后 接 和 人 大 
洽 站 母线 。 ee 1 Qs 

2) 运行 方式 。 柔性 直流 换 流 。 “ov 二 ee 
站 可 以 选择 两 种 运行 模式 : 单 站 丁酉 和 外 
静止 无 功 补偿 器 (STATCOM ) 模 enn § 
式 和 两 站 高 压 直 流 (HVDC) 输电 CT 站 
































模式 。 通 过 柔性 直流 换 流 站 运行 和 | 8-30 南汇 风电 场 换 流 站 的 系统 接 人 方案 
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模式 的 转换 以 及 电网 中 相关 变电站 的 状态 调整 ， 可 以 形成 柔性 直流 输电 系统 的 5 
种 运行 方式 : 

运行 方式 1: 独立 带 风 电机 组 负荷 运行 ， 南 汇 风 电场 经 南 风 换 流 站 、 南 柔 线 
以 及 书 柔 换 流 站 接 人 大 治 站 ， 治 风 3992 线 备用 ， 可 为 今后 的 风电 并 网 运行 提供 
技术 支撑 和 相关 运行 经 验 ; 

运行 方式 2: 交 直 流 并 列 运行 ， 南 柔 线 和 治 风 3992 线 并 列 运 行 ， 可 为 以 后 
的 交 直 流 电网 并 列 运行 提供 技术 支撑 和 相关 运行 经 验 ; 

运行 方式 3: 两 站 STATCOM 运行 ， 治 风 3992 线 运 行 ， 南 柔 线 备 用 ， 但 是 两 
端 换 流 站 均 参 与 交流 系统 电压 /无 功 调 节 ， 此 时 南 风 站 和 书 柔 站 以 STATCOM 方 
式 运 行 ， 可 为 今后 的 电网 无 功 功 率 控制 提供 技术 支撑 和 相关 运行 经 验 ，; 

运行 方式 4: 柔性 直流 单 送 负荷 ， 南 汇 风电 场 和 南 治 3955 线 退 出 运行 ， 电 
能 流向 为 大 治 站 一 段 母 线 一 柔性 直流 系统 一 南汇 风电 场 35kV I 母 一 南汇 风电 场 
35kV I 母 一 治 风 3992 线 一 大 治 站 二 段 母 线 ， 柔 性 直流 输电 线路 直接 对 负荷 供 
电 ， 可 为 以 后 的 孤岛 电网 供电 提供 技术 支撑 和 相关 运行 经 验 ，; 

运行 方式 5: 交流 线路 独立 运行 ， 南 汇 风电 场 经 治 风 3992 接 入 大 治 站 35kV 
工 母 ， 柔性 直流 输电 线路 备用 。 该 运行 方式 为 柔性 直流 输电 系统 检修 或 故障 停 运 
时 的 系统 运行 方式 。 

3) 功率 输送 范围 。 柔 性 直流 输电 可 以 独立 地 控制 有 功 和 无 功 功率 的 流向 ， 
该 系统 的 有 功 功率 调节 范围 为 -18 ~ +18MW， 无 功 功率 调节 范围 为 -13 ~ 
+9Mvar， 且 有 功 和 无 功 功 率 可 以 独立 调节 ; 有 功 功率 输 出 极限 值 为 +18MW ， 
输出 无 功 功率 的 范围 为 上 2Mvar; 当 有 功 功率 输出 在 + 上 12MW 之 间 时 ， 无 功 功率 
输出 范围 为 -13 ~ +9Mvar; 当 有 功 功 率 输出 绝对 值 在 12 ~ 18MW 之 间 时 ， 无 功 
功率 输出 极限 值 按照 斜率 递减 。 

4) 柔性 直流 换 流 站 的 一 次 系统 结构 。 图 8-31 所 示 为 南汇 风电 场 换 流 站 的 一 
次 系统 结构 示意 图 ，35kV 交流 系统 通过 主 开 关连 接 至 换 流 变 ， 将 交流 侧 电压 变 
换 为 换 流 阀 输入 所 需要 的 电压 (31kV) ， 通 过 启动 电阻 、 桥 臂 电抗 器 连接 至 换 流 
阀 ， 实 现 交 / 直 流 的 变换 ， 然 后 再 通过 直流 线路 连接 至 对 侧 换 流 站 。 直 流 侧 的 电 
压 为 上 30kV。 
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图 8-31 南汇 风电 场 换 流 站 的 一 次 系统 结构 示意 图 
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5) 模块 化 多 电 平 (MMC) 技术 应 用 。 采 用 了 基于 MMC 技术 的 电压 源 型 换 
流 阀 ， 其 核心 器 件 为 大 功率 ICBT。 

如 图 8-32 所 示 ， 每 个 子 模块 由 ICBT、 子 模块 控制 器 (SMC) 、 保 护 唱 闻 管 、 
旁 路 开关 、 电 容 、 取 能 模块 、 水 冷 管道 等 组 成 。 其 中 ，IGBT 为 核心 器 件 ， 每 个 
子 模 块 有 2 个 ICBT; 子 模块 控制 器 用 于 给 子 模块 触发 信号 ; 电容 为 储 能 元 件 ; 
保护 品 闸 管用 于 子 模 块 的 过 电流 保护 ， 旁 路 开关 用 于 子 模块 出 现 故 障 时 ， 将 子 模 
块 劳 路 ， 不 会 因子 模块 故障 影响 系统 的 正常 运行 。 

柔性 直流 换 流 阔 的 阀 塔 的 结构 如 图 8-33 所 示 ， 每 个 阀 塔 由 2 个 半 塔 交叉 
接线 组 成 。 其 中 ， 每 个 半 塔 有 4 层 ， 每 层 包括 7 个 子 模 块 。 因 此 ， 每 个 阀 塔 由 
56 个 子 模块 串联 而 成 ， 其 中 48 个 子 模块 为 运行 模块 ， 其 余 8 个 模块 为 元 余 
模块 。 

该 换 流 站 内 共有 6 个 阀 塔 ， 分 别 对 应 A、B、C 三 相 的 上 、 下 桥 臂 。 














图 8-32 子 模块 




















一 半 层 间 水 平 排 

















图 8-33 ”单个 阀 塔 结构 


6) 换 流 阀 的 工作 原理 。 图 8-34 所 示 为 南汇 风电 场 换 流 阀 的 主 电 路 拓扑 结 
构 。 其 中 ， 每 相 的 上 、 下 半 桥 臂 均 由 48 个 子 模块 及 一 个 电抗 需 串 联 而 成 。 在 充 
电 完 成 后 ， 子 模块 间 的 电压 不 平衡 低 于 10% 。 每 个 工 频 周波 内 ， 上 、 下 桥 辟 总 
共 开 通 48 个 子 模块 ， 以 维持 直流 电压 Ui 恒定 。 此 外， 只 要 有 规律 地 触发 各 相 
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图 8-34 南汇 风电 场 换 流 阀 的 主 电 路 拓扑 结构 


上 、 下 半 桥 臂 中 的 子 模块 ， 调 整 上 、 下 桥 臂 开通 的 子 模块 个 数 ， 就 可 以 独立 地 调 
节 和 控制 交流 输出 电压 wao。 

7) 启动 电阻 。 采 用 MMC 结构 的 换 流 阀 ， 在 系统 启动 之 前 ， 各 子 模 块 电压 
为 去， 换 流 阀 中 ICBT 处 于 关上 断 状态 ， 并 且 ICBT 缺少 触发 所 需 能 量 不 能 开通 。 
并 且 ， 在 MMC 启动 之 初 ， 只 能 通过 各 子 模块 IGBT 上 的 反 并 联 二 极 管 对 子 模块 
电容 充电 。 

在 MMC 起 动 时 ， 合 闸 瞬 间 会 产生 较 大 的 电流 冲击 。 当 电容 电压 为 零 时 ， 初 
始 的 合 闸 冲 击 电流 最 大 ， 同 时 当 AB 线 电 压 达 到 峰值 时 合 闸 ， 冲 击 电流 是 最 大 
的 ， 可 以 认为 接近 于 换 流 阀 出 口 三 相 短路 电流 。 

在 柔性 直流 输电 系统 的 启动 过 程 中 ， 需 要 加 装 一 个 缓冲 电路 。 通 常会 在 主 
回路 上 并 联 一 个 启动 电阻 ， 用 于 降低 电容 的 充电 电流 ， 减 小 柔性 直流 输电 系统 
上 电 时 对 交流 输电 系统 造成 的 扰动 和 对 换 流 阀 上 二 极 管 的 应 力 。 当 系统 启动 
时 ,分 开 闸 刀 ， 启 动 电阻 串 人 直流 系统 主 回路 对 换 流 阀 充电 ， 经 过 一 定 的 延迟 
时 间 后 (如 90s)， 阀 充电 完成 ,再 合 上 阐 刀 ， 旁 路 掉 电阻 ， 直 流 充电 过 程 


结 





8) 桥 辟 电抗 器。 阀 电 抗 费 是 柔性 直流 换 流 站 的 一 个 关键 部 件 ， 作 为 连接 电 
压 源 变 流 器 与 交流 输电 系统 之 间 传输 功率 的 纽带 ， 其 功能 为 : 决定 了 变 流 器 的 功 
率 输送 能 力 ， 电 抗 器 两 侧 的 电压 幅 值 差 决 定 了 系统 无 功 功 率 的 输出 ， 电 抗 器 两 侧 








182 ”海上 风力 发 电 技术 





的 电压 相位 差 决 定 了 系统 有 功 功率 的 输出 ; 抑制 变 流 器 输出 的 电流 和 电压 中 的 开 
关 频 率 谐 波 量 ， 以 获得 期 望 的 基 波 电流 和 基 波 电压 ; 当 系 统 发 生 扰动 或 短路 时 ， 
可 以 抑制 电流 上 升 率 和 限制 短路 电流 的 峰值 。 

柔性 直流 输电 工程 中 ， 电 抗 器 可 以 采用 常用 的 规格 设计 ， 并 无 特殊 要 求 。 但 
为 了 减少 传送 到 系统 侧 的 谐 波 ， 要 求 其 杂 散 电容 越 小 越 好 。 该 示范 工程 中 采用 干 
式 空 世 电抗 器 ， 并 放置 于 室内 。 

(2) 大 连 跨 海 柔性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 

1) 概况 。 大 连 地 区 电网 呈 链 式 结构 ， 南 部 重要 负荷 比重 大 ， 对 电网 供电 能 
力 和 可 靠 性 要 求 很 高 。 受 输电 走廊 限制 ， 城 市 中 心 电 网 与 主 网 输电 通道 最 罕 处 只 
有 4km， 采 用 同 塔 并 架 4 回路 。 当 遇 到 严重 灾害 天 气 或 因 特 殊 情 况 发 生 倒 塔 事故 
时 ， 大 连 市 区 电网 将 扳 网 运行 。 而 市 区 南部 雁 水 变电站 仪 通过 1 条 同 塔 4 回 线路 
与 市 区 中 心 电 网 相连 ， 一 旦 遭遇 极端 天 气 引起 倒 塔 事故 ， 市 区 南部 雁 水 以 东 地 区 
将 发 生 大 面积 停电 。 根 据 大 连 地 区 的 长 远 负荷 增长 需求 ,提出 建设 1000MW/ 
+320kV 的 跨 海 柔性 直流 输电 工程 建设 方案 。 该 工程 基于 模块 化 多 电 平 换 流 絮 ， 
由 电压 等 级 为 + 320kV 的 换 流 阀 及 35km 长 直流 海底 电缆 组 成 ,工程 容 量 为 
1000MVA ， 直 流 电缆 总 长 约 为 54km， 预 计 投 资 为 51 亿 元 人 民 币 。 该 工程 于 
2012 年 7 月 开工 ， 预 计 于 2016 年 年 底 投 运 。 

该 工程 通过 新 建 的 1 回 柔 性 直流 输电 线路 连接 电网 两 端 换 流 站 ， 其 中 ， 送 
端 换 流 站 位 于 金 家 地 区 ， 在 220kV 淮河 变电站 基础 上 扩建 ; 受 端 换 流 站 位 于 
市 区 南部 东港 地 区 ， 以 2 回 220kV 电缆 接 人 规划 建设 的 220kV 港 东 变电站 ， 
以 2 回 220kV 电缆 接 和 人 220kV 青云 变电站 。 采 用 和 柔性 直流 输电 从 海上 开辟 第 2 
条 输电 通道 ， 提 高 大 连城 市 中 心 区 供电 可 靠 性 和 输送 能 力 ， 消 除 电 网 安全 
隐患 。 

2) 柔性 直流 输电 系统 接 入 方案 。 柔 性 直流 输电 系统 送 端 换 流 站 与 220kV 
淮河 变电站 合 建 ， 将 金 家 地 区 电能 通过 柔性 直流 电缆 送 入 位 于 市 区 南部 港 东 地 
区 的 受 端 换 流 站 。 受 端 站 以 2 回 220kV 线路 接 入 规划 建设 的 220kV 港 东 变 电 
站 ， 以 2 回 220kV 线路 接 入 220kV 青云 变电站 ， 为 市 区 南部 输送 电力 。 根 据 
大 连 地 区 电网 结构 特点 ， 从 满足 大 连 市 区 尤其 是 市 区 南部 供电 可 靠 性 的 角度 
看 ， 可 以 采用 两 种 系统 运行 方式 ， 即 两 端 有 源 工 作 方式 ， 加 强大 连 市 区 电网 输 
送 能 力 ; 无 源 工作 方式 ， 当 大 连 南部 电网 与 主 网 相连 的 唯一 交流 输电 通道 完全 
断 开 时 (例如 ， 发 生 倒 塔 事件 ) ， 南 部 电网 将 运行 在 “孤岛 ”方式 ， 仪 靠 直 流 
通道 为 其 供电 。 

3) 功率 输送 范围 。 针 对 有 源 系统 ， 因 为 柔性 直流 输电 可 独立 控制 有 功 和 无 
功 功率 的 流向 ， 所 以 工程 最 大 传输 有 功 功率 为 1000MW。 可 见 ， 有 功 功 率 调节 范 
围 为 -1000 ~ +1000MW， 无 功 功 率 调节 范围 为 -606 ~ +460Mvar。 
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有 功 和 无 功 功率 可 独立 调节 ,调节 范围 如 图 8-35 所 示 ， 其 中 ， 有 功 功率 
输出 极限 值 为 L1000MW， 此 时 输出 无 功 功 率 的 范围 为 :0Mvar。 考 虑 分 接头 
档 位 调节 ， 当 有 功 功率 输出 在 + 上 700MW 之 间 时 ， 无 功 功率 输出 极限 值 按 斜 率 
递减 。 
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图 8-35 柔性 直流 换 流 站 功率 调节 范围 (有 源 系 统 ) 























对 于 无 源 系统 ， 当 换 流 器 给 无 源 负 和 荷 供电 时 ， 其 输出 的 有 功 和 无 功 功率 由 负 
载 决定 ， 交 流 电压 完全 由 换 流 器 决定 。 考 虑 到 换 流 站 主 电路 参数 设计 ， 要 求 负 和 荷 
功率 因数 必须 在 规定 范围 内 才能 保证 系统 稳定 运行 ， 且 其 绝对 值 大 于 0. 85， 运 
行 范 围 如 图 8-36 所 示 。 系 统 电 压 为 220kV ， 当 功率 因数 为 0. 85 时 ， 功 率 运行 范 
围 对 应 图 8-36 中 两 条 直线 所 示范 围 ， 最 大 有 功 功率 为 765MW; 当 功 率 因 数 为 
0.9 时 ， 最 大 有 功 功率 为 825MW 。 
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EB] es | vn 区 珊 
P:—825.3 
, P: 825.3 
0:399.7 OQ: 399.7 
cos9P =0.9 cos9 =0.9 a 
P:—704.8 P:704.8 四 
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O-391.6 Q:-391.6 
图 8-36 柔性 直流 换 流 站 功率 调节 范围 (无 源 系 统 ) 




















4) 换 流 站 一 次 系统 。 图 8-37 所 示 为 换 流 站 的 一 次 系统 结构 示意 图 ， 主 开关 
连接 交流 系统 与 换 流 变 ， 交 流 侧 电 压 变 换 为 换 流 阀 输入 所 需 电 压 ， 通 过 桥 臂 电抗 
融和 换 流 阀 实现 交 / 直 流 变 换 ， 最 后 再 通过 直流 线路 送 至 对 侧 换 流 站 。 柔 性 直流 
输电 系统 与 传统 直流 输电 系统 之 间 存 在 较 大 差异 ， 其 中 一 个 明显 区 别 为 柔性 直流 
输电 系统 没有 交流 滤波 器 装置 ， 但 需要 局 动 电 阻 、 桥 臂 电抗 咒 、 电 压 源 型 换 流 阀 
等 装置 。 
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图 8-37 换 流 站 的 一 次 系统 结构 示意 图 
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